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ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ 
ЖЕЛЕЗА ИЗ ОКСИДОВ ВОДОРОДОМ

Аннотация. Водород используется в основном при восстановительном отжиге порошка железа, получаемого методом распыления жид-
кого металла водой. Химические аспекты этого процесса моделировали посредством программного комплекса Терра 6.3. В частности, 
анализировали термодинамическую систему Fe – O − H в широком диапазоне температур и расходов водорода. Из проведенного анализа 
следовало, что основными примесными соединениями распыленного порошка будут не гидраты железа, а оксид Fe2O3 . Однако он не 
может существовать в атмосфере водорода и преобразуется в оксид Fe3O4 при низкой температуре. Поэтому основной реакцией по 
восстановлению железа будет реакция Fe3O4 + 4Н2 = 3Fe + 4H2O, завершающаяся при 910 °С. Показано, что эту температуру можно 
значительно снизить при столь же значительном повышении расхода водорода. Учет этого фактора может быть полезен при отработке 
режима отжига порошка. 
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Abstract. Hydrogen is mainly used in the reduction annealing of iron powder obtained by spraying liquid metal by water. The chemical aspects of this 
process were modeled using the TERRA 6.3 software pa ckage. In particular, the Fe – O – H thermodynamic system has been analyzed in a wide 
range of temperatures and hydro gen consumption. The analysis has shown that the main impurity compounds of the sprayed powder will not be 
iron hydrates, but Fe2O3 oxide. But it cannot exist in the atmosphere of hydrogen and is converted to Fe3O4 oxide at a low temperature. Therefore, 
the main reaction for iron reduction will be Fe3O4  +  4H2  = 3Fe  +  4H2O, which ends at 910  °C. It is shown that this reaction temperature can be 
significantly reduced with an equally significant increase in hydrogen consumption. Taking this factor into account can be useful when working 
out the powder annealing mode. 
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Краткие сообщения Short reports

Водород является активным восстановителем железа 
из оксидов. Однако для получения железа путем прямо-
го восстановления его из гематита обычно используется 
более дешевый газообразный восстановитель – природ-
ный газ. Поэтому основное применение водород нахо-
дит при восстановительном отжиге порошка железа с 
целью получения высококачественной железосодержа-
щей продукции [1]. Наиболее распрост раненный вари-
ант такой технологии состоит в следующем:

– распыление струи жидкого железа (стали) высоко-
напорной струей воды с последующим охлаждением 
порошка железа также в воде;

– отжиг обезвоженного порошка железа в среде во-
дорода.

Основные моменты химического процесса при про-
хождении указанных операций моделировали посред-
ством программного комплекса Терра 6.3 [2]. При этом 
анализировали термодинамическую систему Fe – O – H 
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при заданном ее составе, температуре и постоянном ат-
мосферном давлении. 

В результате установлено, что капли железа, распы-
ленного водой в химически инертной среде (азот, ар-
гон), окисляются с образованием магнетита по реакции

            3Fe + 4Н2О = Fe3O4 + 4H2 . (1)

Однако при распылении водой в воздушной среде 
железо окисляется непосредственно кислородом возду-
ха до гематита по реакции

     2Fe + 1,5O2 = Fe2O3 . (2)

Следует отметить, что типичная атмосферная кор-
розия железа во влажной среде происходит по иному 
химическому механизму, сопровождающемуся образо-
ванием гидратов Fe(OH)2 и Fe(OH)3 [3]. 

Таким образом, на восстановительный отжиг водо-
родом будет поступать железный порошок, содержа-
щий на поверхностях гранул пленки из оксида Fe2O3 . 
Общее содержание кислорода в распыленном железе 
обычно составляет 0,5  –  1,0  %, а после отжига в водо-
роде снижается до 0,1  % и ниже. Максимальная тем-
пература отжига во избежание спекания порошка не 
должна превышать 1200  °С. 

Результаты анализа химического процесса отжига 
порошка в широком диапазоне расходов водорода обоб-
щены в таблице.

Прежде всего, установлено, что гематит Fe2O3 край-
не нестабилен в среде водорода и уже при обычной 
температуре разлагается по реакции 

         Fe2O3 +  H2 =  Fe3O4 +  H2O. (3)

Однако реально эта реакция будет проходить в на-
чальной стадии отжига порошка по мере создания не-
обходимых кинетических условий. 

Также подтверждается факт нестабильности вюсти-
та FeО при низких температурах процесса [4]. В данном 
случае вюстит появляется лишь при температуре выше 
910 °С и при низком расходе водорода. Таким образом, 
восстановление железа здесь происходит напрямую из 
магнетита по реакции 

            Fe3O4 +  Н2 = 2Fe +  H2O. (4)

Исходя из этого, можно полагать, что химический 
процесс отжига порошка в целом происходит согласно 
балансовому уравнению

             Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O, (5)

являющемуся суммой уравнений (3) и (4). Это урав-
нение при произвольных расходах водорода n прини-
мает вид:

    Fe2O3 + nH2 = 2Fe + (n – 3)Н2 + 3H2O. (6)

Очевидно, что «балластная» составляющая водоро-
да в количестве (n – 3) моля непосредственно в восста-
новлении железа не участвует, но, как это следует из 
приведенных данных, а также из данных работы [5], 
активно способствует снижению температуры восста-
новления железа.

Этот эффект может быть численно охарактеризован 
зависимостью

            (7)

где ξ, Δr G° – координата [6] и энергия Гиббса реак-
ции  (4) соответственно; Т, R – температура и универ-
сальная газовая постоянная соответственно. 

Характеристика химического процесса в системе Fe – O − Н

Characteristics of the chemical process in Fe – O − Н system

Реагенты, моли Температуры формирования 
железосодержащих фаз, °С 

Продукты реакций
(при 1200 °С), моли

Fe2O3 H2 Fe3O4 Fe3O4 + Fe FeO + Fe Fe FeO Fe H2 H2O

1

3 <420 420 − 910 >910 − 1,4 0,6 1,4 1,6

6 <330 330 − 910 910 – 1000 >1000 –

2

3

3

7,5 <310 310 − 810 − >810 − 4,5

10 <290 290 − 660 − >660 − 7

50 <190 190 − 340 − >340 − 47

500 <70 70 − 170 − >170 − 497

5000 <30 30 − 70 − >70 − 4997
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Для удобства выполнения расчетов численную вели-
чину приведенной энергии Гиббса E(Т) целесообразно 
аппроксимировать полиномом E′(t), аргументом кото-
рого будет температура t, заданная в градусах Цельсия: 

       (8)

С помощью параметра ξ можно отслеживать полно-
ту прохождения реакции (4) в различных рабочих диа-
пазонах расхода водорода:

n 6 7,5 10 50 500
t, °C 330 – 910 310 – 810 290 – 660 190 – 340 70 – 170
ξ(t) 0,02 – 0,97 0,02 – 0,98 0,03 – 0,98 0,05 – 0,95 0,05 – 0,95

Минимальный расход водорода, необходимый для 
отжига с полнотой ξ при температуре отжига t, опреде-
лится согласно уравнениям (6) и (7) как

              (9)

После осушки отработанного газа будет оставаться  
 

 водорода, годного для повторного ис- 
 

пользования.
Процесс восстановления железа по реакциям (3), (4) 

не зависит от величины давления газа, поскольку общее 
число молей газовых компонентов n не изменяется по 
ходу реакций [6].

 Выводы

Магнетит в атмосфере водорода показал себя более 
стойким оксидом в сравнение с вюститом и гематитом. 
Однако и он в весьма большом объеме водорода также 
фактически прекращает существование. Единственно 
стабильной фазой здесь будет только фаза, состоящая 
из «чистого» железа.
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