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Аннотация. Показано, что ни одна из существующих схем восстановления металлов из руд не позволяет объяснить многообразия практических 
результатов, вследствие чего сложилось и существует мнение об отсутствии единого механизма восстановления. Представлены результаты 
выполненных авторами исследований твердофазного восстановления металлов углеродом в комплексных и бедных железосодержащих 
рудах различного генезиса, относящихся к разным месторождениям, а также в индивидуальных оксидах кремния, хрома и алюминия. Для 
уточнения теоретических представлений о механизме восстановления приведены результаты исследования электрических характеристик 
руд и индивидуальных оксидов. Сделано заключение, что общими для всех вариантов восстановления разных металлов являются процес-
сы преобразования кристаллической решетки оксида в кристаллическую решетку металла. На основе данных квантовой механики, физики 
и химии твердого тела разработаны новые принципиальные положения электронной теории восстановления металлов. Восстановление  – 
это обмен электронами между восстановителем и катионами металлов оксида, в результате которого на поверхности оксида образуются 
анионные вакансии с «лишними» (свободными) электронами. В зависимости от концентрации восстанавливаемых катионов, превращение 
ионной  связи  катионов  оксида  в металлическую  связь  катионов металлической фазы  происходит  при  слиянии  заряженных  анионных 
вакансий на поверхности или внутри оксида. Этот процесс идет без перемещения катионов на значительные расстояния, минуя стадию 
образования атомов металла и без термодинамических затруднений образования зародышей новой фазы. Теория позволяет объяснить все 
известные результаты экспериментов по твердофазному восстановлению металлов непосредственно в оксидах: образование сплошных 
металлических оболочек на поверхности кусков богатых железных руд, выделение металлических частиц внутри бедных и комплексных 
руд, образование и сублимацию субоксидов. При выделении металлической фазы в объеме комплексного оксида отсутствует непосредст-
венный контакт между металлом и восстановителем, поэтому при карботермическом восстановлении железа в комплексных или бедных 
рудах в металлическую фазу из восстановителя не попадают сера и углерод. При металлизации таких руд в качестве восстановителя можно 
использовать  энергетический уголь и получать металлооксидный композиционный материал,  содержащий чистое первородное железо 
и  ценные оксиды невосстановленных металлов – магния, титана, ванадия. 
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 Введение

Основной современный технологический процесс 
извлечения железа из руд – доменный сформировал-
ся  еще  в  донаучный  период  благодаря  повышению 
температуры  путем  улучшения  условий  сжигания 
все  более  высококалорийного  топлива. Однако  суть 
восстановительных  процессов  в  доменной  печи  не 
изменилась по сравнению с костром и кричным гор-
ном  –  углерод  топлива  связывает  кислород  оксидов 
и  восстанавливает  железо.  Однако  увеличение  тем-
пературы  привело  не  только  к  повышению  произ-
водительности,  но и  к нежелательному результату  – 
науглероживанию  железа  с  образованием  чугуна. 
В  итоге вместо одностадийного процесса получения 
кричного железа возникла необходимость в освоении 
двухстадийного  процесса  –  после  получения  чугу-

на доменным процессом требуется превращение его 
в  сталь путем удаления углерода. 

Становление  сталеплавильного  производства  во 
второй  половине ХIХ  в.  совпало  с  периодом  бурного 
развития  науки.  Поэтому  сталеплавильные  процессы 
базируются  уже  на  научных  достижениях,  главным 
образом химии. В то же время наука и в ХХ в. пыталась 
лишь понять, что происходит в доменной печи  [1]. Та-
ким образом, в доменном производстве взаимодействие 
науки и практики изначально перевернуто – не научные 
достижения  являлись  основой  развития  технологии 
производства, а практика диктовала и до сих пор дикту-
ет вектор развития теории.

Используя  хорошо  разработанные  уже  к  началу 
ХХ  в.  общие  положения  химии  –  правило  ступеней 
химических реакций В. Оствальда, законы адсорбции, 
химической кинетики и химического катализа, в сере-
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дине прошлого века преимущественно отечественными 
учеными были сформулированы:

– принцип последовательных превращений оксидов 
железа (принцип А.А. Байкова) [2, 3];

– адсорбционно-автокаталитическая теория восста-
новления Г.И. Чуфарова [4 ‒ 6];

– диффузионно-кинетическая теория С.Т. Ростовце-
ва [2, 7].

В их основе лежат господствовавшие в химии пред-
ставления  о  невозможности  протекания  химических 
реакций между твердыми телами и высказанная в  кон-
це XIX  в. гипотеза Л. Грюнера о ключевой роли в  вос-
становлении  железа  газообразного  оксида  углерода 
СО  [8,  9]. 

Эти  положения  общей  теории  восстановления,  ко-
торые  содержатся  и  в  зарубежной  литературе,  напри-
мер  [10  ‒  12],  достаточно  корректно  отражают  про-
цессы,  происходящие  при  существующей  технологии 
производства,  но  не  вскрывают  явные  научные  несо-
образности сложившейся технологии [13] и не откры-
вают принципиально новых путей извлечения металлов 
из руд. Неоднократно отмечалось [14], что в рамки ад-
сорбционно-автокаталитической  теории  не  укладыва-
ется положительное влияние температуры на скорость 
восстановления, поскольку с повышением температуры 
адсорбция  уменьшается.  Теория  не  объясняет  восста-
новления ряда металлов (Ag, Cu, Mn и др.) при низких 
температурах, когда реакция газификации углерода не 
идет, а также восстановления ряда активных металлов 
(Сr, Ti, Zr, Nb и др.), для которых СО является недоста-
точно сильным восстановителем. 

В  случаях,  когда  по  термодинамическим  условиям 
восстановление  невозможно  объяснить  участием  СО, 
роль восстановителя отводят «возбужденным» молеку-
лам  СО2 ,  образованию  и  последующему  разложению 
различного рода газовых радикалов (CH4 (газ), CH3 (газ), 
CH2 (газ), CH(газ), C(газ), H(газ))  [15  ‒  17]  или проме-
жуточных  оксидов  углерода.  Например,  «недоокиси» 
С3О2  [18], переносящей углерод восстановителя на по-
верхность оксида с образованием особо активного угле-
рода, парам восстанавливаемых оксидов [19] или парам 
образующихся в результате их диссоциации низших ок-
сидов  [20,  21],  которые  переносят  восстанавливаемый 
компонент  на  поверхность  твердого  восстановителя, 
где развивается прямое восстановление.

Предлагаются и другие варианты теории твердофаз-
ного восстановления, описание которых можно найти, 
например, в работах  [14,  15]. При этом, во всех вариан-
тах,  положения  теории  Л.  Грюнера,  А.А.  Байкова, 
Г.И.  Чуфарова и С.Т.  Ростовцева о косвенном восстанов-
лении не подвергаются сомнению, а предпринимаются 
лишь  попытки  «примирить»  их  с  многочисленными, 
не укладывающимися в эту теорию фактами. Следует 
также отметить, что в предлагаемых вариантах,  как и 
в  самой  адсорбционно-автокаталитической  теории, 
обсуждается  не  суть  восстановления,  заключаю щаяся 

в  превращении оксида в металл, а внешние по отноше-
нию к этому процессу факторы: 

– какой именно восстановитель отбирает кислород 
у молекулы оксида, т. е. что является конкретным вос-
становителем;

–  где  протекает  реакция  взаимодействия  восстано-
вителя с молекулой оксида; 

– как и в какой форме восстановитель или молекулы 
оксида доставляются к реакционной поверхности;

– какова площадь этой поверхности и т. д. 
Поскольку набор этих факторов в каждом конкрет-

ном  случае  может  существенно  меняться,  то  и  число 
обсуждаемых  вариантов  теории  велико.  Из  этого  не-
однократно, например в работе [22], делались выводы 
о  невозможности  и  даже  нецелесообразности  поиска 
общего механизма восстановления.

По мнению авторов, главный недостаток и источник 
противоречий  адсорбционно-автокаталитической  тео-
рии и ее более поздних многочисленных вариантов зак-
лючается в «химическом» подходе к анализу процесса 
восстановления.  Согласно  современным  представле-
ниям,  агрегация вещества на уровне  атомов, молекул, 
микро- и макротел определяется одним из четырех фун-
даментальных  взаимодействий  –  электромагнитным 
взаимодействием протонов ядра атомов с электронами. 
Отсюда следует, что «...механизм химических процес-
сов может быть понят лишь на основе физических те-
орий,  описывающих  движение  реагирующих  молекул 
и  осуществляющих  акт  химической  реакции  электро-
нов»  [23]. 

Целью  работы  является  обобщение  результатов 
собственных  экспериментальных  исследований  авто-
ров  по  карботермическому  восстановлению  металлов 
в  бедных  и  комплексных  железосодержащих  рудах, 
изменению  их  электрических  характеристик,  анализу 
процессов  электро-  и  массопереноса  в  условиях  вос-
становления для уточнения общих теоретических пред-
ставлений о механизме восстановления. 

 Результаты экспериментальных исследований

Исследования  твердофазного  восстановления  угле-
родом  металлов  в  кусковых  магнетитовых,  сидерито-
вых, титаномагнетитовых и хромитовых рудах разных 
месторождений,  а  также  сравнительные  эксперимен-
ты по восстановлению углеродом металлов в индиви-
дуальных оксидах хрома, кремния и алюминия выпол-
нены  в  лабораторных  условиях  в  герметизированной 
печи  с  графитовым  нагревателем  [24  ‒  28].  Образцы 
руд изучались до и после восстановительной выдержки 
в контакте с твердым углеродсодержащим материалом 
или  без  непосредственного  контакта  с  твердым  угле-
родом при  температуре 1100  ‒  1400  °С продолжитель-
ностью  от  10  мин  до  4  ч.  Исследование  проводилось 
при  помощи  оптических  и  электронных  растровых 
мик роскопов, сканирующих электронных микроскопов 
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и рентгеновских дифрактометров. В аналогичных усло-
виях изучали  также изменение  электрического  сопро-
тивления кусковых руд и индивидуальных оксидов. 

Важнейшим новым результатом, полученным в этих 
исследованиях, является совпадение температуры нача-
ла взаимодействия оксидов с твердым углеродом, тем-
пературы появления проводимости и температуры пе-
рехода поверхностной диффузии в объемную. Важное 
значение  имело  также  сравнение  топографии  выделе-
ния металлической фазы в образцах разных руд. Уста-
новлено, что в зависимости от состава рудных оксидов, 
выделение металлической фазы происходит не только 
в местах  контакта  твердого  углерода  с  оксидом руды, 
но и в объеме оксида на значительном удалении от по-
верхности реагирования, куда восстановитель попасть 
не может. 

 Обсуждение результатов исследования

С учетом этих, а также ряда других новых данных, 
детально  обсуждавшихся  в  работах  авторов  [24  ‒  28], 
а  также  в  многочисленных  исследованиях  других  ав-
торов  [14,  15],  сделано  заключение  о  том,  что  во  всех 
случаях  восстановления  общими  являются  процес-
сы  преобразования  кристаллической  решетки  оксида 
в  кристаллическую  решетку  металла.  На  базе  пред-
ставлений  химии  и  физики  твердого  тела  о  несовер-
шенных  кристаллах  [29  ‒  31],  квантовой  механики  об 
особенностях  распределения  и  перемещения  электро-
нов  в  металлах  и  ионных  полупроводниках  [32  ‒  34], 
авторами разработаны положения электронной теории 
твердофазного восстановления металлов в кристалли-
ческой  решетке  оксидов  [35  ‒  37].  Теория  охватывает 
все  известные  результаты  восстановления  с  образова-
нием металла на поверхности кусков богатых моноруд, 
выделение металла внутри комплексных и бедных руд, 
образование и испарение субоксидов. 

В ее основе лежат два очевидных положения.
●  В руде, как и в любой конденсированной фазе, нет 

отдельных  молекул  оксидов.  Каждый  катион  в  крис-

таллической  решетке  оксида  связан  с  несколькими 
анионами  кислорода,  а  каждый  анион  –  с  нескольки-
ми  катионами,  часто  даже  разных металлов. Поэтому 
восстановитель всегда взаимодействует не с молекулой 
оксида, а с ионами кристаллической решетки оксида. 

●  В  любой  системе  всегда  соблюдается  равенство 
элементарных частиц – носителей зарядов, т. е. в окси-
де в целом и в любой его части при любых превращени-
ях число электронов равно числу протонов.

Основные  положения  разрабатываемой  электрон-
ной теории сводятся к следующему.

●  Суть  восстановления  заключается  в  появлении 
и  перемещении  в  объеме  оксида  свободных  электро-
нов, источником которых является химическая реакция 
между  восстановителем  и  оксидом.  Поэтому  твердо-
фазное восстановление происходит только при появле-
нии в оксидной фазе электронной проводимости.

●  Роль восстановителя заключается в извлечении на 
поверхности  оксида  атома  кислорода  с  образованием 
в  решетке оксида анионной вакансии и двух связанных 
с ней «лишних» электронов (рис.  1,  а). Вследствие раз-
витого при пирометаллургических процессах теплово-
го движения ионов, вакансии и электроны рассеивают-
ся в анионной подрешетке оксида. 

●  Образование металлической фазы происходит, ми-
нуя этап образования атомов. «Лишние» электроны ани-
онных вакансий обобществляются всеми ближайшими 
к вакансии катионами, не образуя устойчивой связи ни 
с одним из них (рис.  1,  б). Поскольку обобществление 
электронов катионами является критерием образования 
металлической связи, следовательно между катионами 
в  анионной  вакансии  сразу  возникает  металлическая 
связь. По мере слияния вакансий и накоп ления «лиш-
них»  электронов  в местах  стока  вакансий происходит 
трансформация  оксидной  кристаллической  решетки 
в  металлическую  (рис.  1,  в,  г).  Таким  образом,  выде-
ление металлической фазы может происходить внутри 
оксидной  фазы  на  значительном  расстоянии  от  места 
поверхности без подвода туда восстановителя и  отвода 
продукта реакции СО (рис.  2).

Рис. 1. Последовательность появления анионной вакансии (а), металлической связи в вакансии (б) и металлической фазы в оксиде (в, г) 
при извлечении анионов кислорода из кристаллической решетки на поверхности комплексного оксида

Fig. 1. Sequence of appearance of an anion vacancy (a), metal bond in vacancy (б), metal bond in metallic phase of oxide (в, г) during extraction of 
oxygen anions from the crystal lattice on the surface of complex oxide

В порядке дискуссии
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●  В  восстановительных  условиях,  когда  исключе-
но  поступление  в  оксид  кислорода  извне,  «лишние» 
электроны вакансии не могут быть связаны анионами. 
Поэтому заряженная двумя электронами анионная ва-
кансия не может исчезнуть, растворившись в оксиде, 
и  даже одиночная заряженная вакансия является тер-
модинамически  устойчивым  металлическим  зароды-
шем.

●  Заряженные вакансии рассеиваются в объеме ок-
сида  со  скоростью,  существенно  превышающей  ско-
рость диффузии ионов, пересекая границы между кри-
сталлами и оксидными фазами разного состава (рис.  2). 
В зависимости от соотношения скорости образования и 
скорости рассеивания,  слияние  вакансий и  выделение 
металла могут происходить как на поверхности (обыч-
но наблюдаемый случай при восстановлении металлов 
из  богатых моноруд),  так  и  в  объеме  (характерно  для 
комплексных руд) оксида.

●  При  выделении  металлической  фазы  в  объеме 
оксида  непосредственный  контакт  между  металлом 
и  восстановителем  отсутствует,  вследствие  этого  при 
восстановлении из комплексных и бедных руд в металл 
не  могут  попадать  примеси  из  восстановителя,  в  том 
числе  углерод  и  сера.  Поэтому  для  восстановления 
железа из таких руд можно использовать низкокачест-
венный восстановитель (например, низкокачественный 
энергетический уголь) и получать чистое первородное 
железо.

●  В  случае  восстановления  многозарядных  катио-
нов  (Ме 

3+  ...  6+ ) поверхность оксида может насыщаться 
вакансиями, в этом случае появляется вероятность от-
рыва фрагментов кристаллической решетки, соответст-
вующих низшим оксидам (рис.  3). В последнем случае 
наблюдается повышенная сублимация низших оксидов, 
характерная для оксидов алюминия, кремния, ванадия, 
молибдена и других многовалентных металлов. 

Рис. 2. Выделение металлической фазы в кристаллах хромшпинелида, вкрапленных в горную породу дунит: 
а – кристаллы шпинели в исходной породе; б – размеры и распределение частиц железа в кристаллах форстерита 2(Mg,  Fe)O·SiO2 (1) и 

энстатита (Mg,  Fe)O·SiO2 (2), составляющих основу дунита; в – частицы феррохрома во вкрапленном кристалле шпинели

Fig. 2. Formation of the metallic phase in crystals of the chromium spinel in dunite mineral: 
a – crystals of spinel in the original mineral; б – dimensions and distribution of iron particles in forsterite crystals 2(Mg,  Fe)O·SiO2 (1) and enstatite 

(Mg,  Fe)O·SiO2 (2), which form the basis of dunite; в – particles of ferrochrome in the volume of spinel crystal

Рис. 3. Конденсат в виде кристаллов низших оксидов алюминия состава Al2O3  –  x (а), Al3O4 (б), AlO (в) и Al2O (г) – продуктов 
карботермического восстановления алюминия из глинозема

Fig. 3. Condensated products of carbothermal reduction of aluminum from alumina in the form of crystals of lower oxides of aluminum with 
composition Al2O3  –  x (a), Al3O4 (б), AlO (в) and Al2O (г)
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●  На  начальном  этапе  образования  металлической 
фазы  носителем  ее  свойств  являются  заряженные 
элект ронами анионные вакансии – дефекты кристалли-
ческой решетки материнской (оксидной) фазы. Поэто-
му на данном этапе вклад межфазной энергии ΔGF в  из-
менение  энергии  Гиббса  (ΔGΣ  =  ΔGV  +  ΔGF  +  ΔGдеф. )  
равен нулю. Поверхность раздела между материнской 
оксидной  и  новой  металлической  фазой  формирует-
ся при уже относительно большом размере  зародыша 
(см.  рис.  1,  г),  когда  отрицательная  величина  объем-
ного слагаемого  (ΔGV ) изменения  энергии Гиббса  су-
щественно  превышает  положительный  вклад  (ΔGF ) 
межфазной  энергии. Поэтому  зарождение металличе-
ской фазы не  требует обычно наблюдаемого в подоб-
ных  процессах  пересыщения  материнской  фазы  ком-
понентом  зарождающейся  фазы,  а  зародыш  не  имеет 
критического размера. В связи с этим размеры частиц и 

распределение металлической фазы определяются кон-
центрацией  восстанавливаемого  металла  в  оксидных 
фазах. Чем меньше концентрация восстанавливаемых 
катионов, тем мельче выделения металлических частиц 
(см.  рис.  2,  б).

●  Формирование  металлической  фазы  происходит 
в  наноразмерной  пустоте  сливающихся  вакансий.  По-
этому рост новой фазы не испытывает сопротивления 
и со стороны решетки материнской фазы (ΔGдеф. ), т.  е. 
вклад  деформации  кристаллической  решетки  в  из-
менение  энергии  Гиббса  системы  также  равен  нулю. 
Вследст вие  этого,  форма  выделяющейся  металличе-
ской фазы определяется исключительно условиями пи-
тания зародыша. Благодаря этому, внутри твердой ок-
сидной фазы можно получать идиоморфные кристаллы 
металла  (рис.  4),  которые обычно выращивают только 
конденсацией паров из газовой фазы или из разбавлен-
ных растворов.

●  Перестройкой  катионов  оксидной  решетки  в  ме-
таллическую  завершается  восстановление  любых  ме-
таллов во всех оксидах и рудах любым восстановите-
лем.  Поэтому  изложенные  закономерности  процесса 
являются  основой  общей  для  всех  металлов  теории 
восстановления (рис.  5).

Обмен  электронами  между  восстановителем  и  ме-
таллом  возможен  без  плавления  руды  и  тотального 
удаления  из  нее  кислорода,  как  это  предполагается 
современной  теорией  восстановления.  При  этом  вос-
становление металла и выделение металлической фазы 
происходят  с  достаточно  большой  скоростью  внутри 
кусков комплексной руды в окружении ионов кислоро-
да  без  непосредственного  контакта  металла  с  восста-
новителем.  В  результате  такого  процесса  получается 
металлооксидный  композит,  содержащий  чистое  пер-
вородное железо и неразбавленный шлакообразующи-
ми  добавками  концентрат  оксидов  второго  компонен-
та  комплексной  руды  –  оксидов  титана,  магния  и  др. 
(рис.  6). 

Рис. 5. Частные и общая электронная теории восстановления металлов

Fig. 5. Particular and general electron theories of metals reduction

Рис. 4. Идиоморфные кристаллы железа, сформировавшиеся 
в твердой титаномагнетитовой руде

Fig. 4. Idiomorphic crystals of iron formed inside solid 
titanomagnetite ore

В порядке дискуссии
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В  последние  годы  много  внимания  уделяется  ис-
следованию  твердофазной  металлизации  не  только 
железных  [38  –  40],  но  и  хромовых  [41  –  44],  марган-
цевых  [45  –  47]  и  других  руд  [48,  49].  Согласно  ре-
зультатам,  полученным  авторами,  комплексные  руды 
можно подвергать металлизации в кусковом виде, при 
этом целесообразно использовать кусочки руды разме-
ром 10  –  20  мм  [50,  51]. Так, оксидная фаза в металло-
оксидном композите, получаемом при восстановлении 
железа  в  сидероплезитовой  и  ильменитовой  рудах, 
представлена тугоплавкими оксидами магния и  титана, 
поэтому расплавить такие композиты весьма затрудни-
тельно.  Однако  при  непрерывной  загрузке  в  электро-
печь  сыпучего  композиционного  материала  он  легко 
растворяется  в  шлаке,  металл  в  виде  капель  оседает 
в  металлическую  ванну,  а  тугоплавкие  оксиды  нака-
пливаются в шлаке, что вызывает его «сворачивание» 
(рис.  7).

Такой шлак, содержащий до 80  %  MgO или до 90  % 
TiO2 ,  необходимо  принудительно  удалять  через  рабо-
чее окно. В результате для реализации технологическо-
го процесса переработки комплексных руд на  сталь и 
оксидный концентрат второго металла наиболее целе-
сообразным представляется технологический комплекс 

в  составе восстановительного агрегата и дуговой стале-
плавильной печи (рис. 8).

Сравнение  существующей  технологической  схемы 
и представленной на  рис.  8  показывает,  что  предлага-
емый  комплекс  обеспечивает  не  только  переработку 
комплексных и бедных руд, но и имеет еще целый ряд 
следующих преимуществ:

–  не  содержит  таких  уникальных  по  размерам 
и  стои мости агрегатов, как доменная печь и кислород-
ный конвертер;

– не  содержит  таких  экологически опасных опера-
ций, как производство кокса и агломерата [52 – 54];

–  не  предъявляет  высоких  требований  к  исходным 
материалам – руде и восстановителю;

–  может  использовать  в  качестве  восстановителя 
энергетический уголь. 

Твердофазное  восстановление  осуществляется  при 
относительно низкой  температуре,  не  требует плавле-
ния материалов и использования флюсов. Непрерывная 
загрузка в электропечь горячих материалов из восста-
новительной печи и использование тепла отходящих из 
электропечи газов для нагрева материалов в восстано-
вительной  печи  обеспечивают  высокий  коэффициент 
использования тепла. При этом из руды извлекается не 

Рис. 6. Металлооксидные композиты, полученные из комплексных руд – сидеритовой (а, б) и ильменитовой (в). Состав фаз в точках, % (ат): 
1 – 100,00 Fe; 2 – 44,59 Mg, 37,66 О, 6,20 Fe, 11,54 Mn

Fig. 6. Metal-oxide composites obtained from complex types of ore – siderite (a, б) and ilmenite (в). Phase composition, at. %: 
1 – 100.00 Fe; 2 – 44.59 Mg, 37.66 O, 6.20 Fe, 11.54 Mn

Рис. 7. Растворение исходного (а) металлооксидного композита Fe – MgO в шлаке (б) и состав оксидных фаз 
в объеме шлака (в), % (по массе):

1 – 80,08 MgO, 0,59 Al2О3 , 0,22 SiO2 , 0,29 CaO, 7,84 MnO, 10,98 FeO; 2 – 25,74 MgO, 0,80 Al2O3 , 37,57 SiO2 , 26,74 CaO, 5,79 MnO, 3,35 FeO

Fig. 7. Dissolution of initial (а) metal-oxide composite Fe – MgO in slag (б) and the composition of the oxide phases in the slag volume (в), mass %: 
1 – 80.08 MgO, 0.59 Al2O3 , 0.22 SiO2 , 0.29 CaO, 7.84 MnO, 10.98 FeO; 2 – 25.74 MgO, 0.80 Al2O3 , 37.57 SiO2 , 26.74 CaO, 5.79 MnO, 3.35 FeO
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только железо в практически чистом виде, но еще вме-
сто отходов в виде шлака получается концентрат цен-
ных оксидов. 

Один  такой  комплекс  в  состоянии  производить 
100  –  300  тыс.  т  стали  в  год.  Стальной  полупродукт 
на  основе  первородного  железа  далее  целесообразно 
превращать  в  качественную  стальную  заготовку  или 
продукты  с  высокой  добавленной  стоимостью  –  тон-
кую полосу,  аморфную ленту, железный порошок для 
изготовления  изделий  сложной формы  по  технологии 
компьютерного  прототипирования  и  т.  д.  Концентрат 
оксидов  титана,  получаемый  из  ильменитовых  руд, 
можно использовать для производства диоксида  тита-
на,  а  концентрат  (шлак)  из  титаномагнетитовых руд  – 
для производства ферротитана. 

Металломагнезиальный композит, получаемый при 
переработке  сидеритовых  руд,  в  неразделенном  виде 
может  быть  использован  в  качестве  дополнительного 
шихтового материала в кислородных конвертерах и ду-
говых сталеплавильных печах «большой» металлургии 
как  источник  первородного железа  и  заменитель маг-
незиального  флюса,  присаживаемого  для  увеличения 
стойкости футеровки (рис. 9).

 Выводы

Таким  образом,  разрабатываемая  электронная  тео-
рия восстановления базируется на современных науч-
ных достижениях и позволяет с единых позиций опи-
сать все известные варианты восстановления металлов. 

Рис. 9. Схема переработки сидероплезитовой руды и использования композита Fe – MgO в конвертере

Fig. 9. Technological scheme of sideroplezite ore processing and use of Fe – MgO composite in BOF

Рис. 8. Схема переработки комплексных руд, отвечающая современному уровню науки и техники, на примере переработки 
титаномагнетитовых руд

Fig. 8. Technological scheme of processing of complex type of ore corresponding to the current level of science and technology using the 
example of titanomagnetite ore processing

В порядке дискуссии
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Она  существенно  корректирует  существующие  пред-
ставления о механизме восстановления металлов из руд 
и открывает возможность создания новых технологиче-
ских  процессов,  полностью  отвечающих  требованиям 
рационального  природопользования,  экологической 
безопасности и ресурсосбережения. 
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ELECTRON THEORY OF METALS REDUCTION: THEORY AND METHODS 
OF METALS EXTRACTION FROM VARIOUS TYPES OF ORE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  5 ,  pp. 407–417.

V.E. Roshchin, P.A. Gamov, A.V. Roshchin, S.P. Salikhov

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

Abstract.  The  present  work  analyzes  the  existing  mechanism  of  solid-
phase  metals  reduction  from  oxides.  It  was  shown  that  the  existed 
mechanisms of reduction do not explain the diversity of the practical 
results leading to a generally accepted opinion that there is no single 
uniform reduction mechanism. This study presents  the  results of  the 
solid-phase reduction of metals from lump magnetite, siderite, titano-
magnetite and chromite types of ore by carbon from various deposits. 
The obtained results were compared with  the  results of  reduction of 
chromium, silicon and aluminum by carbon from pure oxides. Change 
in the electrical characteristics and analysis of the processes of elect-
ron- and mass  transfer under reducing conditions were performed to 
clarify the general theoretical concepts of reduction mechanism. It has 
been concluded that there is general process of transformation of the 
crystal  lattice of oxide  into  the crystal  lattice of metal  for  reduction 
of  different metals. The  positions  of  electron  theory  for  solid-phase 
reduction of metals from crystal lattice of oxides were developed using 
the  basic  concepts  of  chemistry,  solid  state  physics  about  imperfect 
crystals, quantum mechanics and character of electron distribution and 
transfer in metals and ionic semiconductors. The theory embraces all 
the known results of reduction with formation of metal on the surface 
of high-grade lump ore, nucleation of metal inside of the complex and 
low-grade  types of ore and formation and sublimation of suboxides. 
Major ideas of the developing theory of electron reduction have been 
formulated on the basis of metals reduction as a result of the exchange 
of electrons between  the  reducing agent and metal cations  in oxides 
by means of  the charged anion vacancies formed on the surface and 
their scattering in the volume. The transformation of the cations’ ionic 
bond in oxides into metallic bond of the metal phase on the surface (or 
inside of the oxide lattice) occurs without the displacement of the ca-
ti ons over significant distances and thermodynamic difficulties for the 

formation of metallic nucleus when the charged anion vacancies merge 
(skipping the stage of formation of the atoms of metal). There might 
be no direct contact between the metal and the reducing agent in case 
of formation of the metal phase inside of the oxide volume. As a result, 
harmful impurities from the reducing agent, e.g. carbon and sulphur, 
do not penetrate into iron during reduction of complex and low-grade 
types of ore. Therefore, for the reduction of iron from such an ore, it 
is possible to utilize a low-quality reducing agent, e.g. steam coal. The 
selective solid-phase reduction of iron from lump complex ore makes 
it possible to obtain a metal-oxide composite material containing pure 
DRI and valuable oxides which are difficult for reduction, i.e. oxides 
of magnesium, titanium and vanadium.

Keywords: mechanism of metals’ reduction, carbothermic reduction, solid-
phase reduction, selective reduction, oxide lattice, ionic bond, metal 
bond,  theory  of  electron  reduction,  anion  vacancies,  metal-oxide 
material, processing of low-grade ore, processing of titanomagnetite 
ore, processing of siderite ore, DRI.
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