
 Вестник ЮУрГУ, № 39, 2012 118

Руды Суроямского и Бакальского месторож-
дений невозможно перерабатывать по классиче-
ской двухстадийной технологии. Пустая порода 
этих руд содержит тугоплавкие оксиды, которые 
повышают температуру плавления доменных шла-
ков. В то же время запасы этих руд могут обеспе-
чить металлургический комплекс Урала качест-
венным первородным шихтовым материалом для 
производства высококачественного металла на 
многие годы. Первородный шихтовый материал из 
этих руд целесообразно производить технология-
ми прямого восстановления железа. Для уточнения 
параметров восстановления необходимо изучить 
особенности процесса восстановления железа из 
этих руд. 

В работе изучали поведение монометальной 
(сидеритовой) и комплексной (титаномагнетито-
вой) руд при непрерывном нагреве в печи Таммана 
со скоростью 20 °С в минуту и изотермической 
выдержке при достижении температуры экспери-
мента. Образцы представляли собой кусочки руд 
размерами 5–10 мм. В качестве углеродистого вос-

становителя использовали порошок графита – от-
ходы механической обработки электродов. Куски 
руды помещали в графитовый тигель и засыпали 
порошком графита, обеспечивая контакт всей по-
верхности образцов с восстановителем.  

Восстановленные образцы разрезали поперек, 
из них подготавливали шлифы, которые изучали 
на оптическом микроскопе. Состав фаз определяли 
микрорентгеноспектральным методом на элек-
тронном микроскопе JSM-6460LV (JEOL), а фазо-
вый состав – с помощью дифрактометра ДРОН-4. 

Руда Бакальского месторождения представля-
ет собой осадочную горную породу, образованную 
слоями сидероплезита (Fe0,74, Mg0,24, Mn0,02)CO3 с 
вкраплениями зерен кварцита. Руда Суроямского 
месторождения образована в основном оксидами 
железа с небольшим содержанием оксидов титана, 
марганца. Пустая порода суроямских титаномаг-
нетитов представлена преимущественно оксидами 
магния, кремния и кальция (рис. 1). 

В необожженном сидерите содержание желе-
за составляет 30–35 %, но после разложения кар-
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температура, ни время выдержки, в то же время с 
увеличением времени выдержки увеличилась 
глубина восстановления до оксидов двухвалент-
ного железа. 

В ряде работ [3, 4] отмечается положительное 
влияние пустой породы на скорость и глубину 
восстановления. Однако в суроямских титаномаг-
нетитах такой закономерности не обнаруживается 

(рис. 5). Слой восстановленного железа (рис. 5, а) 
и слой вюстита (рис. 5, б) четко прерываются сло-
ем пустой породы и не видно результатов распро-
странения восстановительного процесса вглубь 
куска по этой фазе. 

Сравнивая полученные результаты, можно 
сделать выводы о разном протекании процесса 
восстановления в сидеритовой (монометальной) и 

а) б) 

Рис. 3. Выделение капель металла после твердофазного восстановления при температуре 1350 °C  
и выдержке 1 час: 1 – капля металла; 2 – «обедненный слой образца», ×50 

 

а) б) 

Рис. 4. Результат металлизации кускового титаномагнетита после твердофазного восстановления при 
температуре 1200 °C без выдержки (а) и при температуре 1150 °C и выдержке 1 час (б): 1 – слой вюстита;  
2 – слой невосстановленной руды; 3 – слой восстановленного металла, ×50 

 

а) б) 

Рис. 5. Развитие процесса восстановления в образцах кусков титаномагнетита после твердофазного 
восстановления при температуре 1200 °C без выдержки (а) и при температуре 1100 °C и выдержке  
10 минут (б) на границе с пустой породой: 1 – восстановленный металл; 2 – вюстит; 3 – невосстанов-
ленная руда; 4 – пустая порода, ×50 
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в титаномагнетитовой (комплексной) рудах, что 
может быть связано с составом пустой породы. 
Пустая порода в суроямской руде не принимает 
участие в качестве переносчика анионов кислоро-
да при восстановлении. Образовавшаяся на по-
верхности образцов титаномагнетитовой руды ме-
таллическая пленка препятствовала дальнейшему 
восстановлению железа, а равномерное распреде-
ление пустой породы в сидерите не препятствует 
процессу восстановления. 
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