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Аннотация. В работе исследовали превращения немагнитных или слабомагнитных компонентов железных руд в магнитную фазу «магнетит» 

в результате частичного восстановления водородом при температурах ниже 400 °C. Исследованные четыре вида промышленных 
железных руд российских и китайских месторождений существенно различаются по составу и морфологии. Для подготовки образцов 
руды измельчали с помощью механического истирания в ступке и просеивали через сита с размером ячеек 1,5 мм. Восстановление 
проходило в изотермических условиях в трубчатой печи при температурах 375 и 400 °C в течение одного часа. Для изучения кинетики 
процесса восстановления были проведены неизотермические исследования выбранных руд с использованием термогравиметрического 
анализатора при нагреве до 800 °C со скоростью нагрева 10 °С/мин в токе водорода. Детальная характеризация исходных и частично 
восстановленных руд осуществлялась с использованием рентгеновской дифракции, сканирующей электронной микроскопии и энергоди-
сперсионной спектроскопии для определения магнитных характеристик. На рентгеновских дифрактограммах исходных образцов присут-
ствуют пики гематита, а в восстановленных как при 400 °C, так и при 375 °C – пики магнетита и металлического железа. Аналогичное 
поведение наблюдалось для всех четырех рудных образцов. Наиболее важным результатом исследования является подтверждение увели-
чения намагниченности насыщения на порядок для гематитовых руд, при этом восстановленные образцы руды показали магнитомягкие 
свойства со средними значениями коэрцитивной силы примерно 20 кА/м. Таким образом показано, что применение метода низкотем-
пературного восстановления водородом на железных рудах с низким содержанием магнитных фаз является весьма перспективным для 
получения материалов, которые в дальнейшем могут быть подвергнуты обогащению методами магнитной сепарации. 

Ключевые слова: железные руды, водородное восстановление, гематит, магнетит, кинетика металлизации, «зеленая» металлургия, обогаще-
ние полезных ископаемых, магнитные свойства
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 Введение

В настоящее время человечество сильно обеспо-
коено проблемой глобального потепления, которое, 
главным образом, связывают с выбросами углекислого 
газа [1; 2]. Примерно 7 % всего образующегося в мире 
углекислого газа приходится на металлургическую про-
мышленность [3]. В среднем на тонну черновой стали 
выбрасывается 1,9 т углекислого газа [4]. Как следует 
из отчета Всемирной ассоциации стали (World Steel 
Association), объем выпуска стали в Российской Феде-
рации в 2022 г. составил 71,5 млн т. В то же время Китай 
производит более 1 млрд. т черновой стали в год [5]. 

Металлургическая промышленность под влиянием 
экологов и общества в скором времени будет вынуждена 
сократить выбросы углекислого газа, что потребует 
перевода процесса производства металла на более эко-
логически чистые и энергоэффективные технологии. 
В рассматриваемом направлении наиболее перспек-
тивной считается технология прямого восстановления 
железа водородом [6; 7], так как в результате реакции 
выделяются пары H2O, а не углеродсодержащие газо-
образные продукты (CO/CO2 ). 

Широкое применение технологии прямого водород-
ного восстановления в настоящее время сдерживается 
высокой стоимостью водорода H2 , которая определя-
ется освоенными методами его получения [8]. Известны 
следующие основные методы синтеза водорода: паро-
вая конверсия метана и природного газа, газификация 
угля, электролиз воды, пиролиз, частичное окисление, 
биотехнологии и атомно-водородный [9]. По данным 
работы [10], годовой объем потребления водорода 
в мире в 2020 г. составлял 115 млн т. По прогнозам 
объем потребления и, соответственно, производства 
должен достичь к 2030 г. 530 млн т. 

Для получения одной тонны стали требуется 
порядка 51 кг водорода [11]. Расчеты показывают, что 
для перевода гематита в магнетит необходимо затра-
тить всего 4,31 кг водорода на тонну Fe3O4 . В связи 
с этим на начальном переходе к водородной метал-
лургии представляется целесообразным проводить не 
полное восстановление железорудных материалов до 
железа, а частичное на этапе процесса обогащения. 

В ряде железных руд железо представлено пол ностью 
или частично гематитом, извлечение которого затруд-
нено. В этом случае восстановление водородом позволит 
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Abstract. The conversion of non-magnetic or weakly magnetic constituents of iron ores into the magnetic ‘magnetite’ phase was investigated using 

partial reduction by hydrogen at temperatures below 400 °C. The examined four commercial iron ores from Russian and Chinese deposits have 
significant differences in their compositions and morphologies. All ore samples were crushed using mechanical abrasion in a stamp and sieved 
with a mesh size of 1.5 mm. Reduction was carried out in a tube furnace under isothermal conditions at 375 and 400 °C for one hour. To study the 
kinetics of the reduction process, non-isothermal studies of selected ores were сonducted using a thermogravimetric analyzer with heating to 800 °C 
at a heating rate of 10 °C/min in hydrogen flow. The authors made a detailed characterization of the annealed products using X-ray diffraction, scan-
ning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy to determine the magnetic characteristics of initial and partially reduced ores. X-ray 
diffraction patterns showed hematite peaks in the initial samples; both magnetite and metallic iron peaks were detected in the samples reduced at 375 
and 400 °C. Such behavior was observed for all four samples under investigation. The most important result of the study is the confirmation of an order 
of magnitude increase in saturation magnetization for hematite ores, in addition the reduced ore samples show soft magnetic properties with average 
coercive force values   of approximately 20 kA/m. Application of the low-temperature reduction by hydrogen to iron-containing ores is very promising 
for production of the materials that could later be subjected to enrichment using magnetic separation methods. 
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перевести гематит в магнетит с дальнейшим его выделе-
нием магнитной сепарацией [12; 13]. Суперконцентраты 
на основе магнетита с долей железа более 72 % [14; 15] 
могут подаваться (вдуваться) в нижнюю часть домен-
ной печи [16; 17], что должно способствовать снижению 
выбросов СО2 за счет изменения массового и теплового 
балансов доменной печи и отсутствия стадии агломера-
ции. Корме этого, суперконцетраты имеют перспективы 
стать основным сырьем для использования в процес-
сах прямого получения железа в шахтных и подовых 
печах [18]. Следует ожидать, что применение частично 
восстановленных оксидов в качест ве исходных мате-
риалов приведет к уменьшению времени достижения 
полного восстановления железа [19] и, следовательно, 
повысится энергоэффективность производства. 

Большая часть работ, посвященных исследованию 
кинетики восстановления железорудных материа-
лов водородом, сфокусирована на процессах, которые 
протекают в области температур от 500 до 1000 °С 
и завершаются получением металла [4; 20]. В этих 
исследованиях образование магнетита рассматривается 
как промежуточная реакция в общем процессе восста-
новления руды до чистого железа. В области процес-
сов низкотемпературного (до 400 °С) восстановления 
железорудных материалов водородом исследования 
практически не ведутся. В связи с этим целью настоя-
щей работы являлось определение возможности пере-
вода немагнитных или слабомагнитных составляющих 
железных руд в магнетит путем частичного восстанов-
ления в токе водорода при температурах ниже 400 °С. 

 Методика получения образцов и методы
 

исследования

В качестве объектов исследований были выбраны 
гематитовая руда (аглоруда) Михайловского ГОКа 
им. Варичева (руда A), железная руда Печегубского 
месторождения Оленегорского ГОКа (руда B) и руды, 
предоставленные партнерами из КНР (руда C и D). 

Отделение пустой породы российских руд прово-
дили с помощью лабораторных сит. Далее все руды 
подвергались механическому истиранию в лабора-
торной ступке и просеивались через сито с размером 
ячейки 1,5 мм. 

Восстановление в изотермических условиях про-
водили в трубчатой печи Carbolite Gero KST/KZS 
(Великобритания) при температурах 375 и 400 °С. Для 
опытов использовали керамические лодочки разме-
ром 100×20×15 мм. Высота слоя порошка составляла 
2 – 3 мм. Образцы нагревали в токе гелия. После дости-
жения заданной температуры перекрывали поток гелия 
и подавали водород, производимый генераторами водо-
рода САМ-1 и ЦветХром (Россия) с общей производи-
тельностью 80 л/час. Водород предварительно прохо-
дил через систему осушки на основе силикагеля. После 
выдержки образцы остужали в токе гелия. 

Исследования восстановления в режиме линей-
ного нагрева со скоростью 10 °С/мин в токе водорода 
проводили на термогравиметрическом анализаторе 
«SDT Q600» (США). 

Определение фазового состава образцов проводили 
при помощи рентгеновского настольного дифракто-
метра TDM-20 (Китай) с медным анодом. Расшифровку 
дифратограмм проводили с использованием программ-
ного обеспечения Match!3 (Cristal Impact, Германия).

Исследования состава газовой атмосферы, образую-
щейся при окислительном отжиге при температуре 
800 °С, проводили в печи проточного хемосорбцион-
ного анализатора ChemBet pulsar (США), там же зада-
вали скорость потока воздуха. В печи в токе атмосфер-
ного воздуха при скорости нагрева 50 °С/мин нагревали 
U-образный кварцевый реактор до 500 °С. Далее газо-
воздушная смесь нагревалась до 800 °С при скорости 
30 °С/мин и из реактора поступала в квадрупольный 
масс-спектрометр Pfeiffer Vacuum OmniStar GSD 320 
(Германия). Диапазон измерения масс прибора от 1 
до 300 атомных единиц массы (а.е.м.). Поскольку в диа-
пазонах от 1 до 10 и от 45 до 300 а.е.м. характерных 
сигналов не наблюдается, для измерения был выбран 
диапазон от 10 до 45 а.е.м.

Микрофотографии были получены с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии на микроскопе 
TESCAN VEGA3 SB (Чехия). Элементный анализ про-
водился методом энергодисперсионной спектроско-
пии (ЭДС) на приставке INCA Energy 450 (Великобри-
тания). Диаметр зонда при определении элементного 
состава составлял 300 нм, погрешность определе-
ния – ±1 %.

Измерение магнитных свойств проводили с по -
мощью вибрационного магнитометра VSM-130, Dexing 
Magnet Company (Китай), погрешность определения 
магнитного момента 1·10–6 A·м2.

 Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены микрофотографии исходных 
материалов. Частицы руд (российского происхождения) 
имеют преимущественно округлую форму (рис. 1, а, б), 
что характерно для природных материалов, не подвер-
гавшихся интенсивному измельчению. Распределение 
частиц в руде A довольно узкое и размер варьируется 
от 10 до 160 мкм, в руде B большая часть частиц имеет 
размеры в диапазоне 50 – 800 мкм, при этом встре-
чаются частицы диаметром 1 мм и более. В руде C 
(китайского происхождения) присутствуют частицы 
пластинчатой и осколочной форм (рис. 1, в). Частицы 
осколочной формы мелкие и их размер варьируется 
в пределах от 3 до 35 мкм. Пластинчатые частицы суще-
ственно крупнее, их размеры составляют 10 – 100 мкм, 
а толщина 1 – 3 мкм. Наблюдаемая микроструктура 
дает основания предполагать, что руда С представляет 
собой смесь из двух или более железорудных мате-
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риалов. Руда D (китайского происхождения) имеет 
в своем составе частицы осколочной и сферической 
форм (рис. 1, г) субмикронного размера: от 3 до 35 мкм. 
Известно, что магнетитовые руды, как правило, отлича-
ются трудной измельчаемостью, а процесс измельчения 
является одной из самых затратных операций при обо-
гащении полезных ископаемых. Субмикронный размер 
частиц может свидетельствовать о том, что железоруд-
ный материал подвергался предварительной обработке 
реагентами для извлечения более ценных элементов. 

В табл. 1 представлены результаты определения 
методом энергодисперсионной спектроскопии (EDX) 
элементного состава исходных и обработанных в тече-
ние 1 ч водородом при температуре 375 °С руд. Следует 
отметить схожесть исследуемых материалов по составу. 
Российские рудные материалы характеризуются высо-
ким содержанием кремния (более 20 мас. %), так как 
они не обогащались. Натрий в количестве 0,7 – 0,8 % 
присутствует только в руде B. Сера в количестве 
0,2 – 0,6 мас. % присутствует во всех образцах, кроме 

Таблица 1. Элементный состав железорудных материалов в исходном состоянии и после обработки  
в токе водорода при температуре 375 °С в течение 1 ч

Table 1. Elemental composition of iron ore materials in the initial state and after processing 
in hydrogen flow at a temperature of 375 ° C for 1 h

Состояние 
материала

Содержание элемента, мас. %
O Na Mg Al Si S K Ca Fe Mn Ti Ba

Руда А
До обработки 41,74 –* 0,45 2,91 20,10 0,61 0,46 0,53 33,21 – – –

После обработки 26,76 – 0,51 2,55 21,10 1,37 0,52 1,16 46,03 – – –
Руда B

До обработки 46,73 0,81 2,38 3,42 21,88 0,18 1,05 1,92 21,48 – 0,15 –
После обработки 41,37 0,71 2,33 3,14 27,40 0,43 1,02 2,35 21,34 – – –

Руда C
До обработки 33,10 – 1,02 1,23 1,43 – 0,26 5,28 57,67 – – –

После обработки 23,16 – 1,35 1,73 2,70 – 0,37 6,36 64,32 – – –
Руда D

До обработки 33,69 – – 1,55 3,20 0,35 0,40 2,81 56,76 0,85 – 0,39
После обработки 29,23 – 0,65 1,85 4,39 0,52 0,52 4,52 57,14 1,18 – –

* – ниже предела обнаружения методом EDX для соответствующего элемента.

Рис. 1. Микрофотографии: руда А (а), B (б), С (в) и D (г)

Fig. 1. SEM photos: ore A (a), B (б), C (в) and D (г)
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руды C. В этом образце серы не обнаружено. Отсутст-
вие серы может быть связано с повышенным содержа-
нием кальция, который мог быть добавлен специально, 
либо уже находился в природном сырье в виде карбона-
тов или других соединений. 

С целью проверки наличия углерода в исследу-
емых железорудных материалах были исследованы 
составы газа, образующегося при прокаливании руд-
ных материалов на воздухе. Спектры подтверждают, 
что при температуре 800 °С имеет место выделение 
СО2 при а.е.м. = 44 вследствие разложения карбонатов. 
На рис. 2 для примера представлен масс-спектр газовой 
фазы, которая образовывалась в результате прокали-
вания образца из руды C на воздухе при температуре 
800 °С. Общая потеря массы при окислительном отжиге 
руд A и B составила 3,52 и 3,16 % соот ветст венно. 
Убыль массы при прокаливании китайских железоруд-
ных материалов составила 19,59 % (руда C) и 12,45 % 
(руда D). Более высокие значения общей убыли массы 
у китайских рудных материалов объясняются более 
высоким содержанием карбонатов, а также меньшим 
содержанием диоксида кремния. 

Взаимодействие железорудных материалов с водо-
родом в неизотермических условиях протекает с замет-
ными отличиями в режимах изменения массы. Срав-
нительный анализ термогравиметрических кривых 
(рис. 3) позволяет выделить общие закономерности 
и отличительные особенности протекания процесса 
металлизации железорудных материалов различной 
природы в токе водорода. Под металлизацией пони-
мают процессы частичного или полного разложения 
оксидных форм и восстановление до металлов или низ-
ших оксидов. 

Первые два пика на термограмме руды A (рис. 3, а, 
кривая ДТГ) соответствуют удалению адсорбированной 
влаги. Пик в районе 300 °С, вероятно, относится к раз-

ложению гидроксидов, которые могли образоваться при 
контакте руды с влагой. В интервале 350 – 450 °С про-
исходит восстановление гематита до магнетита. На сле-
дующих этапах протекает восстановление магнетита до 
железа (при температурах менее 570 °С), минуя образо-
вание вюстита. В связи с тем, что процесс потери массы 

Рис. 2. Масс-спектры газовой фазы, образующейся при продувке 
воздухом руды A при температурах 25 и 800 °С

Fig. 2. Mass spectra of the gas phase formed during air blowing  
of ore A at 25 and 800 °С

Рис. 3. Термогравиметрические кривые обработки железных руд 
в токе водорода в режиме линейного нагрева 

со скоростью 10 °С/мин:
а – руда А; б – руда B; в – руда С; г – руда D

Fig. 3. Thermogravimetric curves of iron ore processing in hydrogen 
flow in linear heating mode at a rate of 10 °С/min: 

a – ore A; б – ore B; в – ore C; г – ore D
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не заканчивается при температуре 570 °С, возможно 
образование промежуточного продукта FeO в интервале 
570 – 800 °С. Небольшой пик в районе 800 °С, вероятно, 
связан с разложением карбонатов. Максимальная ско-
рость процесса достигается при температуре 570 °С. 

Температурные интервалы металлизации руд B 
и A аналогичны (рис. 3, б), несмотря на то, что руда 
относится к магнетитовому типу. В составе имеются 
небольшие количества гидроокиси железа и гематита. 
На последнем этапе происходит существенная убыль 
массы по причине более высокого содержания кальция 
и, соответственно, карбонатов. Максимум скорости 
процесса приходится на 580 °С. 

На термограмме руды C (рис. 3, в) наблюдаются два 
основных пика, что подтверждает высказанное ранее 
предположение о получении образца механическим 
смешением двух различных железорудных материалов 
(вероятно, природной руды и побочного продукта обо-
гащения). Максимумы удельных скоростей фиксиру-
ются при температурах 520 и 650 °С. Более низкая тем-
пература достижения максимальной скорости может 
быть объяснена высокой дисперсностью частиц и, 
соответственно, большей реакционной способностью 
части рудного материала. 

Процесс металлизации руды D (рис. 3, г) отлича-
ется от первых трех образцов. Несмотря на высокую 
дисперсность материала, восстановление начинается 
при температуре 550 °С, а максимальная скорость фик-
сируется при 770 °С. Это говорит о том, что данный 
железорудный материал является не концентратом, а, 
вероятно, побочным продуктом, полученным при пере-
работке минерального сырья [21].

Для исследования поведения образцов в изотерми-
ческих условиях были выбраны температуры 375 
и 400 °С и образцы руд A и D, выдержку в водороде при 
указанных выше температурах осуществляли в течение 

1 ч. На дифрактограммах исходных веществ имеются 
пики, соответствующие фазе гематита (рис. 4). Обра-
ботка при 375 °С приводит к полному переходу отдель-
ной фазы гематита в магнетит для всех исследованных 
образцов. Кроме этого, на дифрактограммах появились 
пики чистого железа, что показывает принципиальную 
возможность получения чистого железа при температу-
рах менее 400 °С. Существенной разницы в дифракто-
граммах, полученных при 375 и 400 °С, не обнаружено, 
что говорит о качественно одинаковых процессах, кото-
рые, вероятно, отличаются при данных температурах 
только глубиной протекания, но весьма незначительно. 

На рис. 5 представлены результаты измерений маг-
нитных свойств материалов в исходном состоянии 
и обработанных при температуре 375 °С в токе водо-
рода в течение часа. 

Измерения намагниченности исходной руды и про-
дуктов восстанавливающего отжига проводились на 
некомпактированных изотропных порошках. Значения 
основных магнитных характеристик образцов сведены 
в табл. 2.

Анализ полученных полевых зависимостей говорит 
о том, что все образцы являются магнитомягкими со 
средними значения коэрцитивной силы около 20 кА/м. 
Значение коэффициента прямоугольности петель 
(Mr /Ms ) указывает на то, что образцы состоят из частиц 
изотропных магнитных фаз. Восстанавливаю щий отжиг 
всех образцов (кроме руды B) приводит к возрастанию 
значений намагниченности насыщения на порядок. Это 
объясняется тем, что в процессе термической обработки 
образовалось много железосодержащих фаз с высокими 
показателями магнитных свойств. Последнее подтверж-
дается результатами рентгенофазового анализа. Стоит 
отметить, что высокая намагниченность насыщения 
является важной для выбора параметров магнитной 
сепарации железосодержащих руд. 

Рис. 4. Дифрактограммы руды A (а) и руды D (б) в исходном состоянии (1) и обработанных при температурах 375 (2) и 400 °C (3) 

Fig. 4. XRD curves of ore A (a) and ore D (б) in the initial state (1) and processed at temperatures of 375 (2) and 400 °C (3)
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Таблица 2. Магнитные характеристики для рудных материалов в исходном состоянии 
и обработанных при температуре 375 °C

Table 2. Magnetic characteristics for ore materials in the initial state and processed at a temperature of 375 °C

Образец руды Намагниченность 
насыщения, (А·м2)/кг

Остаточная 
намагниченность, (А·м2)/кг

Коэрцитивная 
сила, кА/м Mr /Ms

А
до отжига 5,50 0,49 12,7 0,09

после отжига 53,80 8,37 15,8 0,16

B
до отжига 24,80 0,51 2,4 0,02

после отжига 21,30 0,49 2,3 0,02

С
до отжига 2,65 10,90 19,5 4,11

после отжига 62,00 0,48 20,1 0,01

D
до отжига 3,76 0,28 10,9 0,07

после отжига 62,90 13,90 24,9 0,22

Таким образом, существенное повышение маг-
нитных характеристик делает применение техноло-
гии низкотемпературного восстановления водородом 
железосодержащих руд перспективным для получения 
материалов, которые в дальнейшем могут быть под-
вергнуты обогащению с использованием методов маг-
нитной сепарации.

 Выводы

Показана возможность частичного восстановления 
водородом при температурах ниже 400 °С выбран-
ных типов рудных материалов, в том числе с высоким 

содержанием SiO2 (более 20 мас. %) и большим сред-
ним размером частиц (более 1 мм).

Установлено, что обработка в токе водорода иссле-
дуемых железорудных образцов при температуре 
375 ℃ в течение часа обеспечивает формирование 
фаз магнетита и частично восстановленного железа, 
при этом остатков фазы гематита на дифрактограммах 
образцов не обнаружено. 

Обработка гематитовых железных руд в водороде 
при температуре 375 °С приводит существенному 
повышению магнитных характеристик и делает мате-
риал перспективным для обогащения с использованием 
методов магнитной сепарации. 

Рис. 5. Петли гистерезиса рудных материалов в исходном состоянии (1) и обработанных при температуре 375 °C (2):
а – руда А; б – руда B; в – руда С; г – руда D

Fig. 5. Hysteresis loops of ore materials in the initial state (1) and processed at a temperature of 375 °C (2):
a – ore A; б – ore B; в – ore C; г – ore D
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