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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы исследования. 

Перспективным направлением в черной металлургии является произ-

водство и применение металлизованной шихты. Объемы производства ме-

таллизованных материалов неуклонно растут и к настоящему времени дос-

тигли 82 млн. т в год. Металлизованная шихта с содержанием металлическо-

го железа более 80 % является альтернативой металлическому лому и ис-

пользуется при выплавке сталей, чистых по примесям цветных металлов, в 

дуговых сталеплавильных печах. 

Большая часть метализованных материалов представлена окатышами 

или брикетами, полученными путем горячего брикетирования. Металлизо-

ванное сырье производят непосредственно из оксидного железосодержащего 

сырья без применения кокса, минуя аглодоменный передел, в печах шахтно-

го типа с использованием в качестве восстановителя конвертированного 

природного газа. Такие технологии связаны с высоким расходом природного 

газа и технологически сложным процессом его конвертации. В последнее 

время за рубежом отмечается рост производства металлизованных материа-

лов с использованием низкосортных углеродистых восстановителей, в ос-

новном углей. Наиболее востребованным металлизованным материалом, по-

лученным с использованием углей, является гранулированное железо с со-

держанием железа ~ 99 %. 

Изучение процессов твердофазного восстановления железа из оксидов 

с использованием углей в качестве восстановителей и разработка энергоэф-

фективных технологий получения и применения металлизованных материа-

лов является актуальным научным направлением в черной металлургии, в 

том числе и для металлургии Кузбасса, где потенциал запасов железных руд 

оценивается в 5 млрд. т, балансовые запасы угля составляют 600 млрд. т, ме-

таллургическая и угольная промышленности находятся на едином террито-

риально-экономическом пространстве. 

Диссертация выполнена в соответствии с приоритетным направлением 

развития науки, технологии и техники Российской Федерации от 2011 г. – 

«Рациональное природопользование», основными задачами Государствен-

ной программы «Развитие науки и технологий» на 2013 – 2020 годы при 

грантовой поддержке ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустри-

альный университет» (ПГЗ № 1622). 

Степень разработанности темы исследования. 

Вопросам получения металлизованного сырья с использованием твер-

дых восстановителей уделяется большое внимание исследователей в отече-

ственной и мировой науке. В настоящее время предложено более 100 раз-

личных способов использования угля в процессах металлизации. Данные 

процессы лежат в основе технологий металлизации и относятся к сложным 

гетерогенным физико-химическим превращениям. Многочисленные науч-

ные публикации свидетельствуют о перспективности этого направления. 
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Однако при использовании угля в качестве восстановителя при получении 

металлизованных материалов возникает ряд технологических проблем, свя-

занных с недостаточной научной проработкой вопросов твердофазного вос-

становления железа из оксидов железных руд. В данном случае возможным 

решением проблемы является научное обоснование и исследование процес-

сов металлизации с применением углей разных марок. 

Цель работы. 

Теоретическое и экспериментальное подтверждение эффективности 

получения металлизованных материалов с использованием в качестве вос-

становителей углей разных марок. 

Задачи исследования.  

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи: 

1. Научно обосновать и экспериментально исследовать процессы твер-

дофазного восстановления железа из железорудного сырья с использованием 

в качестве восстановителей углей разных марок: 

– исследовать методами термодинамического моделирования процес-

сы восстановления железа из оксидов железных руд с использованием в ка-

честве восстановителей углей разных технологических марок; 

– исследовать термохимические свойства углей разных технологиче-

ских марок; 

– установить технологические параметры энергоэффективных процес-

сов металлизации; 

– оценить возможность использования металлизованных рудоуголь-

ных материалов при выплавке стали и синтетического чугуна. 

2. Научно-обосновать и экспериментально исследовать процесс полу-

чения гранулированного железа: 

– определить закономерности процессов получения гранулированного 

железа при использовании в качестве восстановителей углей разных марок; 

– установить технологические параметры процессов получения грану-

лированного железа. 

3. Разработать технологические схемы процессов получения металли-

зованных материалов и гранулированного железа. 

Научная новизна.  

1. Методами термодинамического моделирования установлены зако-

номерности изменения степени восстановления железа из оксидов гематит-

магнетитовой руды от количества углей разных марок в рудоугольной смеси, 

состава и объема образующейся газовой фазы. 

2. Установлены параметры процессов термического разложения углей 

разных марок: бурого – 2Б, длиннопламенного – Д, тощего – Т. Определены 

объемы и составы газовой фазы при температурах твердофазного восстанов-

ления железа из оксидов. 

3. Научно обоснованы и экспериментально подтверждены составы ру-

доугольных смесей и температурно-временные условия для получения ме-
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таллизованных материалов с содержанием Feмет =  80 – 83 % при использова-

нии в качестве восстановителей углей разных марок. 

4. Впервые выявлены и изучены условия и последовательность образо-

вания жидкоподвижных шлаковых фаз в процессах металлизации при изме-

нении составов исходных рудоугольных смесей. 

5. Установлена возможность получения гранулированного железа  

(Feмет ~ 99 %) двухстадийным процессом: 1 стадия – получение металлизо-

ванного полупродукта со степенью металлизации 75 – 80 %; 2 стадия –  на-

грев полупродукта до 1573 – 1673 К для  разделения металлической и шла-

ковой фаз.  

Теоретическая и практическая значимость работы. 

1. Установлены технологические режимы эффективной металлизации 

при использовании в качестве восстановителей углей разных марок. 

2. Установлена принципиальная возможность и определены оптималь-

ные условия, способствующие разделению металлической и шлаковой фаз 

при получении гранулированного железа. 

3. На основе результатов теоретических и экспериментальных иссле-

дований разработана технология процесса получения металлизованных ма-

териалов при использовании гематит-магнетитовой железной руды и углей 

разных технологических марок. 

4. На основании теоретических и экспериментальных исследований 

разработана технологическая схема процесса производства гранулированно-

го железа, включающая твердофазное восстановление железа из рудоуголь-

ной смеси и рафинирование полученного продукта от оксидных фаз. 

5. Разработана и передана к внедрению на ЗАО «Западно-Сибирское 

геологическое управление» технологическая документация по производству 

металлизованных материалов. 

6. Разработаны и переданы к внедрению на ООО «РМЗ на НКАЗ» тех-

нологические рекомендации выплавки синтетического чугуна в индукцион-

ных печах с использованием в шихте металлизованных рудоугольных ока-

тышей. 

7. Научные результаты работы внедрены в практику подготовки сту-

дентов по направлению 22.03.02 – Металлургия в ФГБОУ ВО «Сибирский 

государственный индустриальный университет».  

Методология и методы исследования. 

Работа выполнена с использованием комплекса современных теорети-

ческих и экспериментальных методов: термодинамическое моделирование 

процессов твердофазного восстановления железа из оксидов; исследования 

химического и фазового состава исходных материалов и продуктов металли-

зации; дифференциально-термического анализа углей разных марок; иссле-

дование кинетики восстановления железа из оксидов руды термогравимет-

рическим методом; проведение лабораторных плавок стали в дуговой стале-

плавильной печи; промышленных плавок синтетического чугуна в высоко-

частотной индукционной печи ИСТ-1 с отбором и анализом проб металла и 
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шлака; использование методов математической статистики и вычислитель-

ного пакета прикладных программ  Microsoft Office. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Результаты физико-химической аттестации и изучения свойств ис-

следуемых материалов: железной руды, коксовой мелочи, углей разных ма-

рок (бурый марки 2Б; длиннопламенный марки Д; тощий марки Т; слабоспе-

кающийся марки СС). 

2. Результаты  термодинамического моделирования процессов твердо-

фазного  восстановления железа из оксидов гематит-магнетитовой железной 

руды с использованием в качестве восстановителей углей разных марок. 

3. Результаты теоретических и экспериментальных исследований про-

цессов твердофазного восстановления железа из оксидов железорудного сы-

рья при использовании в качестве восстановителей углей разных марок для 

получения металлизованных материалов с содержанием Feмет = 80 – 83 % и 

гранулированного железа с содержанием Feмет ~ 99 %. 

4. Технологические схемы производства металлизованных рудоуголь-

ных окатышей и гранулированного железа с использованием в качестве вос-

становителей углей. 

5. Технологические рекомендации по использованию металлизованных 

рудоугольных окатышей при выплавке синтетического чугуна. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует паспорту научной специально-

сти 05.16.02 – Металлургия черных, цветных и редких металлов п. 1 «Руд-

ное, нерудное и энергетическое сырье», п. 3 «Твердофазные процессы в ме-

таллургических системах», п. 9 «Подготовка сырьевых материалов к метал-

лургическим процессам и металлургические свойства сырья». 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов, выводов и 

рекомендаций подтверждается совместным использованием современных 

методов теоретического и экспериментального исследования процессов 

твердофазного восстановления железа из оксидов при использовании в каче-

стве восстановителей углей разных марок, качеством измерений их характе-

ристик и статистической обработкой результатов; применением широко рас-

пространенных разнообразных и апробированных методов анализа; сопос-

тавлением полученных результатов с данными других исследователей. 

Основные положения диссертации доложены и обсуждены на сле-

дующих конференциях: VIII Международной научно-практической конфе-

ренции «Молодежь и наука: реальность и будущее» (Новокузнецк, 2014); 

XVII Всероссийской научно-практической конференции «Металлургия: тех-

нологии, управление, инновации, качество» (Новокузнецк, 2014); XI Всерос-

сийской научно-практической конференции с международным участием 

«Современные проблемы горно-металлургического комплекса. Наука и про-

изводство» (Новокузнецк, 2014); Инновационном конвенте «Кузбасс: обра-

зование, наука, инновации» (Кемерово, 2014); Всероссийской научной кон-
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ференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и молодежь: 

проблемы, поиски, решения» (Новокузнецк, 2015); Конкурсе «Научно-

инновационные разработки молодых ученных СибГИУ».  (Новокузнецк, 

2015); IV Конференции молодых ученых «Актуальные вопросы углехимии и 

химического материаловедения» (Кемерово, 2015); XVI международной 

конференции «Современные проблемы электрометаллургии стали» (Магни-

тогорск, 2015); XVIII Всероссийской научно-практической конференции 

«Металлургия: технологии, управление, инновации, качество» (Новокуз-

нецк, 2015); VIII Международном конгрессе «Цветные металлы и минералы» 

(Красноярск, 2016). 

Публикации. 

По материалам диссертации опубликовано 29 печатных работ, в том 

числе 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК, 7 статей  в зарубежных и 

переводных рецензируемых изданиях. 

Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, основных выво-

дов и трех приложений. Изложена на 164 страницах, содержит 40 рисунков, 

38 таблиц и список литературных источников из 175 наименований. 

 

Основное содержание работы 

 

Во введении отражена цель работы и задачи исследования, показана 

ее актуальность, теоретическая и практическая значимость, научная новизна, 

степень достоверности и разработанности. 

В первой главе проведен обзор научных работ, посвященных техно-

логиям получения и применения металлизованных материалов, даны харак-

теристики железорудного сырья и ископаемых углей Кемеровской области. 

Показано, что при производстве металлизованных материалов перспектив-

ным направлением является использование в качестве восстановителей 

твердых углеродистых материалов, в том числе углей разных технологиче-

ских марок. При использовании угля в качестве восстановителя возможно 

получение перспективного металлургического сырья – гранулированного 

железа, отличающегося высоким содержанием металлического железа и от-

сутствием примесей цветных металлов. 

По результатам изучения состояния вопроса были сформулированы 

цели и задачи исследования. 

Во второй главе проведено термодинамическое исследование процес-

сов твердофазного восстановления железа из оксидов при использовании в 

качестве восстановителей углей разных технологических марок. Моделиро-

вание процессов осуществлялось с использованием программного комплекса 

«Терра».  

На первом этапе исследований были проведены расчеты на модельной 

элементарной системе Fe–C–O. Модель элементарной системы с поэлемент-

ным составом Fe–С–O формировалась путем задания исходного состава сме-
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си в виде 1 моля оксида Fe2O3 и разного количества молей углерода (nc) и 

кислорода (mo). При моделировании процессов определяли оптимальные: 

температуры, количества углерода и значения – mo/nc, обеспечивающих пол-

ное восстановление железа.  

Анализ результатов расчета показал наличие трех областей: восстано-

вительной области, которая существует при значениях параметра mo/nc < 0,2; 

переходной области, характеризующейся снижением концентрации восста-

новленного железа до его полного исчезновения и ростом содержания FeO в 

конденсированной фазе; окислительной области, начинающейся при значе-

нии параметра mo/nc = 0,5, когда в конденсированной фазе полностью отсут-

ствует восстановленное железо. При значении mo/nc = 0,95 в газовой фазе ис-

чезает СО, а в конденсированной  FeO. Наилучшим условиям для восста-

новления железа из оксидов соответствует значение показателя параметра 

mo/nc < 0,2 при температурах 1173 – 1373 К. 

При термодинамическом моделировании процессов твердофазного 

восстановления железа из оксидов руды с применением в качестве восстано-

вителей углей разных марок (бурого угля марки 2Б, длиннопламенного угля 

марки Д, слабоспекающегося угля марки СС) термодинамическая система 

была представлена элементами H, O, S, N, C, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K. По  

результатам расчетов равновесного состояния, были выбраны значимые ве-

щества, из которых в газовой фазе могут присутствовать H2, H2O, H2S, СО, 

СО2, СН4, N2; в конденсированной – C, Fe, FeO, FeS, Fe3C, SiO2, Al2O3, 

MgSiO3, Ca3P2O8, CaCO3, CaSiO3, Na2Si2O5, K2Si4O9. 

Результаты термодинамических исследований (рисунок 1) показали, 

что оптимальным удельным расходом восстановителей, необходимым для 

полного восстановления железа из руды заданного состава, является  

0,25 кг/кг для угля марки 2Б, 0,20 кг/кг для угля марки Д и 0,15 кг/кг для угля 

марки СС. Превышение этих значений в процессе восстановления нецелесо-

образно и приведет к изменению состава газовой фазы (увеличению концен-

трации монооксида углерода и водорода и уменьшению концентрации СО2 и 

Н2О), и при низких температурах металлизации к образованию карбидов же-

леза. 

При твердофазном восстановлении железа из оксидов железной руды 

основными компонентами конденсированной фазы являются металлическое 

железо, оксиды железа и кремния, при этом содержание монооксида железа 

и железа металлического изменяется в широких пределах: FeO от 0 до 

75,04 %; Fe от 0 до 68,47 %. Содержание диоксида кремния изменяется от 

19,03 до 22,65 %. Содержание остальных компонентов изменяется незначи-

тельно.  

При совместном анализе состава конденсированных фаз и диаграммы 

состояния FeO–Fe2O3–SiO2, определено, что при соблюдении соотношения 

SiO2/FeO в диапазоне 0,25 – 0,44 возможно образование эвтектики с темпе-

ратурой плавления ~ 1373 К.  
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Рисунок 1 – Зависимость степени восстановления железа и состава газовой 

фазы от расхода бурого угля (а), длиннопламенного угля (б) и слабоспекаю-

щегося (в) при температуре 1273 K 

Расчет равновесных составов конденсированных фаз показал (рисунок 

2), что при изменении количества восстановителя в рудоугольной смеси 

можно получать металлизованные материалы с оксидной фазой, обеспечи-

вающей раннее шлакообразование, что может быть использовано для эффек-

тивного разделения металлической и шлаковой фаз при получении гранули-

рованного железа. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение содержания FeO, SiO2 в конденсированной фазе от 

количества углерода (а), и угля (б) в рудоугольной смеси  при температуре 

металлизации 1573 К  

В третьей главе приведены методики изучения процессов металли-

зации и результаты определения физико-химических характеристик экспе-

риментальных материалов: железных руд и углей разных марок (уголь бу-

рый марки 2Б, уголь длиннопламенный марки Д, уголь слабоспекающийся 

марки СС, уголь тощий марки Т). 
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В качестве железосодержащих материалов были использованы гема-

тит-магнетитовые железные руды и концентраты, полученные в результате 

их обогащения (таблица 1).  

Таблица 1 – Химический состав экспериментальных железосодержащих  

материалов 

Материал 
Массовая доля компонентов, % 

Влага 
Feобш FeО SiO2 Al2O3 CaO MgO P2O5 S 

Железная руда 

проба № 1  
44,19 27,49 13,74 3,99 9,63 2,29 0,117 0,56 4,51 

Железная руда 

проба № 2 
52,3 29,24 19,15 3,31 0,94 0,76 0,072 0,42 5,78 

Концентрат № 1 57,45 28,33 9,36 2,48 4,03 2,14 0,03 0,69 5,84 

Концентрат № 2 61,2 23,51 7,92 2,41 1,96 2,31 0,02 0,41 6,27 

 

Для исследуемых восстановителей были определены технические ха-

рактеристики, состав золы и элементный состав (таблица 2).  

Большое влияние на процессы твердофазного восстановления железа 

из оксидов при восстановительном обжиге рудоугольной шихты оказывает 

поведение  восстановителя, в связи с этим были изучены процессы термиче-

ского разложения используемых углей. Результаты термогравиметрических 

исследований показали (рисунок 3), что процесс термического разложения 

исследуемых марок углей протекает согласно общим закономерностям и 

включает в себя две стадии: стадия I – удаление гигроскопической и колло-

идносвязанной влаги; стадия II – резкое изменение массы угля, вызванное 

выделением летучих и продуктов газификации угля. 

Для бурого угля II-я стадия начинается при температуре 443 K, то есть 

на 60 градусов ниже, чем термическое разложение длиннопламенного угля, и 

на 210 градусов ниже, чем разло-

жение тощего. Количество газо-

образных продуктов, выделяю-

щихся при термическом разложе-

нии бурого угля, существенно 

больше, чем при разложении 

длиннопламенного и тощего. По-

теря массы бурого угля составила 

90,6 %, длиннопламенного – 

84,5 %, тощего – 78,3 %. Процесс 

термического разложения длин-

нопламенного угля протекает ме-

нее интенсивно в сравнении с ос-

тальными рассматриваемыми 

марками углей. 
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Таблица 2 – Физико-химические характеристики, состав золы и элементный 

состав восстановителей 

Наименование характеристики 
Значение характеристики 

Марка угля Коксовая 

мелочь 2Б Д СС Т 

Cfix (cсодержание фиксированного угле-

рода), % 
49,1 55,6 70,2 76,3 84,4 

V
r
 (выход летучих веществ на сухую 

беззольную массу),% 
42,1 36,0 20,6 9,34 2,1 

W
r 
(влажность на рабочую массу), % 24,7 10,4 6,7 5,1 1,2 

А
d 

(зольность на сухую массу),% 7,83 5,64 6,41 8,34 12,3 

Химический состав золы, %:  

Fe2O3 10,30 8,17 7,4 16,4 13,12 

Al2O3 5,40 25,6 16,3 25,0 23,72 

CaO 45,30 9,70 2,5 5,38 5,15 

MgO 5,90 3,70 1,58 1,66 1,76 

P2O5 0,20 1,80 0,37 0,75 0,69 

SiO2 26,90 50,0 46,6 47,9 47,9 

S 0,68 0,61 0,02 0,41 0,02 

Элементный состав, %:  

С
daf 

(содержание углерода на сухую 

беззольную массу), %: 
70,41 72,02 85,30 91,6 96,97 

H
daf 

(содержание водорода на сухую 

беззольную массу), %: 

3,88 6,12 4,78 3,20 
0,56 

N
daf

 (содержание азота на сухую  

беззольную массу), %: 

0,98 1,74 2,16 1,80 
1,42 

O
daf

 (содержание кислорода на сухую 

беззольную массу), %: 

22,58 20,12 6,52 2,3 
0,56 

S
daf

 (содержание серы на сухую  

беззольную массу), %: 

1,15 0,34 0,14 0,32 0,51 

 

Объем и состав газов, образующихся при термическом разложении уг-

лей, определяли путем нагрева угля в нейтральной атмосфере до температу-

ры 1173 K в лабораторной печи SNOL 02-1250, оборудованной системой от-

бора и анализа газа. Результаты экспериментов показали, что наибольшее 

количество газовой фазы образуется при термическом разложении бурого и 

длиннопламенного углей – 1,7 и 1,4 л/г; при разложении тощего и слабоспе-

кающегося углей образуется 0,85 и 0,80 л/г соответственно. 

Анализ химического состава газов показал, что газовая фаза углей 

преимущественно состоит из водорода. Наибольшее количество водорода 

содержится в газовой фазе бурого угля, а наибольшее количество моноокси-

да углерода содержится в газовой фазе угля марки Д. Для исследуемых ма-

рок углей характерен следующий состав газовой фазы: H2 72 – 75 %,  
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CO 9 – 16 %, CO2  2 – 12 %, СH4 4 – 7 %, газы подобного состава (H2 + CO =  

80 – 91 %) используют при каталитической конверсии газа при металлизации 

в шахтных печах. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных ис-

следований технологических режимов получения и применения металлизо-

ванных материалов с использованием в качестве восстановителей углей раз-

ных марок.  

При изучении кинетики твердофазного восстановления железа из ок-

сидов с использованием угля в качестве восстановителя установлено, что 

при температурах 1173, 1273, 1373 К наибольшая скорость восстановления 

железа наблюдается при использовании бурого угля (рисунок 4, а), а при 

температуре 1473 K – при использовании длиннопламенного и тощего углей 

(рисунок 4, б).  

 

Рисунок 4 –Зависимость степени восстановления железа из оксидов  

от вида восстановителя и продолжительности изотермической выдержки  

при температуре 1273 К (а) и 1473 К (б) 

Наименьшая скорость восстановления наблюдается при использовании 

коксовой мелочи, что подтверждают результаты химического анализа образ-

цов и расчеты степени металлизации. 

Установлено, что при температурах изотермической выдержки 1173, 

1273 и 1373 K наибольшее содержание железа и самая высокая степень ме-

таллизации наблюдается в рудоугольных композициях с использованием в 

качестве восстановителя бурого угля. Эти показатели соответственно имеют  
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значения: Feмет  – 51,1, 64,0, 72,3 %, мет – 76, 87, 92 %. При температуре 

1473 K показатели снижаются и составляют: Feмет  – 76,3 % и мет  – 89 %. При 

использовании в качестве восстановителя тощего и длиннопламенного углей  

Feмет – 80,0 и 83,1 % при мет – 96 и 98 % соответственно. 

Полученные результаты показывают, что угли с низкой степенью 

метаморфизма и высоким содержанием летучих обладают более высокими 

восстановительными свойствами при твердофазном восстановлении желе-

за из оксидов при температурах металлизации не более 1373 К. В то же 

время для данных углей характерна высокая основность (CaO/SiO2) мине-

ральной части. Так для углей марок Д и Т основность минеральной части 

составляет 0,194 и 0,112, а для бурого угля (марка 2Б) 1,68. Поэтому при 

температуре металлизации 1473 К при использовании в качестве восста-

новителя бурого угля происходит образование ранних шлаковых фаз, ко-

торые, по-видимому, закупоривают газопроводящие каналы в рудоуголь-

ной композиции, в результате чего происходит замедление твердофазного 

восстановления железа из оксидов.  

Фазовый и структурный анализ металлизованных материалов показал, 

что во всех экспериментах продуктом восстановительного обжига является 

губчатый материал с развитым в той или иной степени металлическим кар-

касом. Основные фазы: металлическое железо, оливины и аморфный угле-

род. При использовании в качестве восстановителя бурого угля характерно 

наличие на границе с металлической фазой силикатной составляющей (ри-

сунок 5). 

 

Рисунок 5 – Структуры металлизованных материалов, полученных при тем-

пературе изотермической выдержки 1473 К и времени 60 мин с использова-

нием бурого угля в качестве восстановителя  

 

При экспериментальном определении параметров процесса эффектив-

ной металлизации железорудного сырья с использованием угля в качестве 

восстановителя было установлено, что в восстановительных процессах уча-

ствует газовая фаза, образующаяся в результате термического разложения 

угля.  

Металлизация рудоугольных брикетов в угольной засыпке позволяет 

снизить количество восстановителя в брикете, повысить содержание метал-
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лического железа и снизить содержание углерода в продуктах металлизации. 

Результаты экспериментов (рисунок 6) показали, что увеличение количества 

восстановителя в смеси не приводит к увеличению содержания металличе-

ского железа в материале. Как видно из рисунка 6, а при использовании 

длиннопламенного, тощего и слабоспекающегося углей оптимальным явля-

ется количество восстановителя равное 90 % от стехиометрически необхо-

димого, а при использовании бурого угля возможно применение еще мень-

шего количества угля – 80 % от стехиометрически необходимого. При этом 

при использовании бурого угля максимальное содержание металлического 

железа не превышает 78 %. Увеличение количества угля в рудоугольной 

смеси независимо от марки угля приводит к увеличению степени металлиза-

ции (рисунок 6, б). 

 

  

Рисунок 6 – Содержание Feмет (а) и значение степени металлизации (б)  

от количества восстановителя в рудоугольной смеси 

 

По результатам экспериментальных исследований установлены опти-

мальные параметры металлизации при получении металлизованных мате-

риалов с содержанием металлического железа более 80 %: 

– условия обжига – наличие угольной засыпки; 

– температура восстановительного обжига 1373 К; 

– время изотермической выдержки 60 мин. 

Технико-экономический анализ производства металлизованных мате-

риалов и сравнение получаемых качественных и стоимостных показателей с 

аналогичными показателями для металлизованных окатышей, получаемых 

по технологии «Midrex», свидетельствуют об определенных конкурентных 

перспективах разработанного технологического решения. Снижение затрат 
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на восстановитель и топливо составило 13 % на тонну металлизованных 

продуктов. 

Результаты исследований использованы ООО «Западно-Сибирское 

геологическое управление» при проектировании опытно-промышленного 

модуля по производству железа прямого восстановления, что подтверждено 

актом.  

Результаты аттестации физико-химических характеристик металлизо-

ванных материалов, полученных с использованием в качестве восстановите-

лей углей разных технологических марок показали, что при использовании 

углей марок Д, Т, СС металлизованные материалы содержат достаточное ко-

личество металлического железа 80 – 83 % при степени металлицации более 

95 %, что соответствует требованиям, предъявляемым к металлизованным 

продуктам для выплавки стали в дуговых электропечах. Определение проч-

ностных характеристик показало, что металлизованные материалы обладают 

достаточной стойкостью к разрушению при транспортировке, хранении и за-

грузке материалов в печь без значительных потерь.  

Полученные металлизованные материалы были использованы при вы-

плавке стали в лабораторной 10-кг дуговой электропечи и выплавке синте-

тического чугуна в индукционной печи ИСТ-1 в литейном цехе ремонтно-

механического завода. 

Результаты экспериментальных плавок стали показали, что при ис-

пользовании металлизованных окатышей, полученных по разработанной 

технологии металлизации, выплавлена сталь заданного состава (марка Ст3). 

Химический анализ готового металла показал уменьшение содержания фос-

фора и цветных металлов (Ni, Cu). Количество шлака составило 15 – 25 % от 

массы металла, что несколько выше показателей выплавки стали при ис-

пользовании металлизованных окатышей, полученных без использования 

угля, где количество шлака составляет 10 – 20 % от массы металла. Несмот-

ря на это, экспериментальные плавки протекали спокойно без осложнения 

технологического режима по двухшлаковой технологии. 

Опытные плавки синтетического чугуна с использованием металлизо-

ванных рудоугольных окатышей были проведены в литейном цехе ремонт-

но-механического завода ОАО «РМЗ на НКАЗе» на тигельной индукцион-

ной печи ИСТ-1. Определено, что при порционной подаче окатышей в ти-

гель, заполненный расплавом на 55 – 60 %, происходит эффективное затяги-

вание окатышей вглубь ванны печи, за счет электромагнитного перемешива-

ния. С увеличением доли металлизованных окатышей в шихте количество 

шлака возрастает. На каждые 100 кг окатышей образовалось 8 – 12 кг шлака.  

Изделия, отлитые из полученного чугуна при замене до 30 % металли-

ческого лома на металлизованные рудоугольные окатыши, отвечали всем 

предъявляемым требованиям, по количеству дефектов не отличались от ли-

тых изделий, полученных ранее с использованием чугуна, выплавленного на 

обычной шихте. 
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В ходе экспериментальных исследований были определены оптималь-

ные параметры получения гранулированного железа: изотермическая вы-

держка в течение 10 мин при 1573 К в нейтральной атмосфере для металли-

зованных полупродуктов со степенью металлизации 75 – 80 %. Установлено, 

что наименьшая температура начала образования видимых, размером более 

1 мм, металлических гранул составила 1523 K для смеси с использованием в 

качестве восстановителя бурого угля. По результатам исследований уста-

новлено, что эффективное образование жидкоподвижных шлаковых фаз 

происходит в результате повышения температуры при наличии FeO и огра-

ничении развития реакций восстановления (при подаче в печь нейтрального 

газа). Для металлизованных материалов с низкой степенью металлизации 

(менее 80 %) процесс образования жидкоподвижных фаз и коагуляции ме-

таллических капель происходит при температурах 1573 – 1673 К. 

Результаты экспериментальных исследований по изучению процессов 

получения гранулированного железа показали, что процесс реализуется в две 

основные стадии: I стадия – получение металлизованного материала с со-

держанием Feмет 56 – 59 % и степенью металлизации не более 80 %; II стадия 

– жидкофазное разделение шлаковой и металлической фаз. Эксперименталь-

но определены технологические параметры осуществления этих стадий.  

I стадия – температура 1373 К и продолжительность процесса – 30 мин;  

II стадия – температура 1573 – 1673 К и продолжительность 10 мин. При 

этом на второй стадии необходимо ограничение восстановительных процес-

сов. 

Спектральный анализ металлических гранул показал высокое содер-

жание металлического железа, близкого к 99 %, при содержании углерода 

менее 1 %, кремния и алюминия менее 0,5 %, серы и фосфора менее 0,1 %. 

Предложена технологическая схема получения гранулированного же-

леза (рисунок 8), включающая получение металлизованного полупродукта со 

степенью металлизации 75 – 80 %, последующее отделение угольного остат-

ка. После чего полупродукт подвергают выдержке в течение 10 мин в ней-

тральной атмосфере при температуре 1573 Т. Полученный материал охлаж-

дают и подвергают механической и магнитной сепарации для разделения 

шлака и гранулированного железа. 

В приложениях приведены результаты термодинамических расчетов и 

акты, подтверждающие внедрение результатов работы. 
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Рисунок 8 – Технологическая схема получения гранулированного железа 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения диссертационной работы, направленной на 

разработку научных и технологических основ процессов получения металли-

зованных материалов и гранулированного железа с использованием сырье-

вой базы Кемеровской области, получены следующие основные результаты: 

1. Методами термодинамического моделирования установлены зави-

симости равновесной степени восстановления железа, состава и объема газо-

вой фазы, образующейся в процессе твердофазного восстановления железа 

из оксидов железной руды от расхода углей разных марок: угля бурого мар-

ки 2Б; угля длиннопламенного марки Д; угля слабоспекающегося марки СС. 

Определены оптимальные соотношения углей и железной руды, соответст-

вующие полному восстановлению железа из руды.  

2. По результатам моделирования выявлены соотношения между коли-

чеством и составом пустой породы руды и золы восстановителя в рудовос-

становительной смеси, способствующие получению перспективного метал-

лургического сырья – гранулированного железа с содержанием Feмет ~ 99 %; 

С < 1 %; Al + Si < 0,5 %; S < 0,1%; P < 0,1 % масс. 

3. Исследован процесс термического разложения углей марок бурый, 

длиннопламенный, тощий при температурах твердофазного восстановления, 

проанализированы объемы и составы газовых фаз. Установлено, что для ис-

следуемых марок углей характерен следующий состав газовой фазы: 72 – 

75 % H2, 9 – 16 % CO, 2 – 12 % CO2, 4 – 7 % CH4. Показана принципиальная 

возможность участия образующейся газовой фазы при твердофазном восста-

новлении железа из оксидов железной руды. 

4. Экспериментально определено влияние температуры изотермиче-

ской выдержки на скорость и степень твердофазного восстановления железа 

из оксидов железной руды при использовании в качестве восстановителей 
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углей разных технологических марок и коксовой мелочи. Получены эмпири-

ческие уравнения зависимости степени восстановления от времени изотер-

мической выдержки для разных температур металлизации. Показано, что 

изменение степени восстановления от температуры с высокой точностью 

описывается линейной зависимостью, а изменение скорости восстановления 

от температуры – экспоненциальной. 

Установлено, что продуктом твердофазного восстановления железа из 

оксидов в интервале температур 1273 – 1473 К  является губчатый материал 

с развитым в той или иной степени металлическим каркасом. Определен со-

став металлизованных материалов: металлическое железо, вюстит, стекло и 

аморфный углерод. 

5. Показано, что угли с низкой степенью метаморфизма и высоким 

содержанием летучих обладают более высокими восстановительными 

свойствами при твердофазном восстановлении железа из оксидов желез-

ной руды. В то же время для углей с низкой степенью метаморфизма ха-

рактерна высокая основность минеральной части. По-видимому, при более 

высокой температуре металлизации 1473 К с использованием в качестве 

восстановителя бурого угля происходит образование силикатных шлако-

вых фаз, которые закупоривают газопроводящие каналы, в результате чего 

происходит замедление твердофазного восстановления железа из оксидов 

в рудоугольном брикете. Раннему образованию шлаковой фазы способству-

ет высокое содержание оксидов кальция в золе бурого угля. 

6. Определены технологические параметры получения гранулирован-

ного железа с содержанием Fe ~ 99 %, С < 1 %, Al + Si < 0,5 %, S < 0,1%,  

P < 0,1 % масс. В основе технологического решения лежит двухстадийный 

процесс: 1 – получение металлизованного продукта при температуре изотер-

мической выдержки 1373 К в течение 30 мин; 2 – разделение металлической 

и шлаковой фаз при нагреве металлизованного полупродукта до 1573 –  

1673 К в нейтральной атмосфере. Установлено, что эффективное разделение 

фаз при этих температурах возможно при получении в металлизованном по-

лупродукте соотношения SiO2/FeO близкого к 0,45. 

7. Разработаны технологические предложения для ЗАО «Западно-

Сибирское геологическое управление», включающие технологию производ-

ства метализованных  материалов с использованием железной руды Мунды-

башского месторождения и углей разных технологических марок для проек-

тирования опытно-экспериментального модуля по производству железа пря-

мого восстановления. 

8. Показана принципиальная возможность использования металлизо-

ванных материалов, полученных по разработанной технологии, при выплав-

ке стали в электродуговых печах и синтетического чугуна в индукционных 

печах. 

9. Научные результаты диссертационного исследования внедрены в 

учебный процесс, реализуемый кафедрой «Металлургия черных металлов» 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 
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при подготовке бакалавров и магистров по направлению 22.03.02 – Метал-

лургия в рамках дисциплин «Металлургия черных металлов», «КНИР» и при 

выполнении ВКР, что подтверждено актом о внедрении в учебный процесс. 
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