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The influence of energetic and chemical-catalytic intensification of 

iron reduction on the oxidizability of the metallized product 
 
Анотація. Мета. Метою роботи є аналіз впливу електромагнітного поля та каталітичних добавок на пара-
метри процесу окислення відновленого губчастого заліза. Методика. Експерименти проводили у змінному ма-
гнітному полі з використанням термогравіметричної методики. Процес окислення досліджували із визначен-
ням температури початку окислення та ступеня окислення. Результати. Результати лабораторних експе-
риментів свідчать про вплив електромагнітного поля на процес окислення продуктів твердофазного віднов-
лення заліза. Введення каталітичних добавок у відновлювану шихту позитивно впливає на окислюваність про-
дукту. Низькочастотне поле підвищувало температуру початку окислення та знижувало ступінь окислення. 
Наукова новизна. Експериментально підтверджено вплив електромагнітного поля (ЕМП) на температуру по-
чатку окислення, ступінь та швидкість окислення металізованого продукту. Запропоновано механізм пасиву-
ючої дії ЕМП та каталітичних добавок на відновлене залізо. Практична значущість. Отримані результати 
досліджень дозволяють знизити втрати при окисленні металізованого залізного порошку.  
Ключові слова: твердофазне відновлення, пасивація, ступінь окислення, каталітичні добавки, змінне елект-
ромагнітне поле, механізм впливу ЕМП 
 
Abstract. Purpose. The purpose of the work is to analyze the influence of the electromagnetic field and catalytic additives 
on the parameters of the oxidation process of reduced sponge iron. Methodology. The experiments were carried out in 
an alternating magnetic field using the thermogravimetric method. The oxidation process was studied with the 
determination of the temperature of the onset of oxidation and the degree of oxidation. Results. The results of laboratory 
experiments indicate the influence of the electromagnetic field on the oxidation process of solid-phase iron reduction 
products. The introduction of catalytic additives into the reducing charge has a positive effect on the oxidation of the 
product. The low-frequency field increased the temperature of the onset of oxidation and reduced the degree of oxidation. 
Scientific novelty. The influence of the electromagnetic field (EMF) on the temperature of the onset of oxidation, the degree 
and rate of oxidation of the metallized product was experimentally confirmed. The mechanism of the passivating effect of 
EMF and catalytic additives on reduced iron was proposed. Practical significance. The obtained research results allow to 
reduce losses during oxidation of metallized iron powder. 
Keywords: solid-phase reduction, passivation, oxidation state, catalytic additives, variable electromagnetic field, 
mechanism of EMF influence 

 
Вступ 
Технологія твердофазного відновлення заліза 

має ряд істотних переваг: відносно низькі темпера-
тури, висока ступінь вилучення металу з рудного 
матеріалу та ін. Разом з тим продуктивність даної 
технології безпосередньо залежить від інтенсивно-
сті всіх сполучених ланок процесу хіміко-каталітич-
ним чи енергетичним впливом. Разом з тим, прак-
тичне значення має отримання металізованого 
продукту з високими якісними показниками, і в пе-
ршу чергу, його захист від окислення. 

Результати дослідження та їх обговорення  
Продукти низькотемпературного відновлення 

(металізації) залізорудних матеріалів, як правило, 
мають розвинену пористість і поверхню. Остання, з 
умов відновлення зазвичай характеризується знач-
ною невпорядкованістю кристалічної структури. 
Усе це створює сприятливі умови для вторинного 
окислення (і навіть самозаймання) металевого про-
дукту киснем повітря [1-17]. Ступінь окислення (ωок.) 

при зберіганні, транспортуванні, плавці, при подрі-
бненні губки на порошок та ін. може бути дуже сут-
тєвою. Вона залежить, серед інших причин [1, 11-
17], від присутності у шихті активуючих добавок. 

Тому продукти відновлення залізорудних мате-
ріалів піддавалися нами перевірці на окислюва-
ність киснем повітря [18]. Визначали температуру, 
за якої починається інтенсивний розвиток процесу 
(Ток.). На установці з автоматичною безперервним 
зважуванням зразка вивчали кінетику окислення в 
різних температурних умовах. Витрата повітря в 
основній серії дослідів становила 0,3-0,4 л/хв. Зако-
номірності, встановлені у дослідженнях, узгоджу-
ються з літературними даними [1, 13-15]. 

Твердофазне відновлення заліза за невисоких 
температур призводить до отримання металізова-
ного продукту, для якого характерна висока окис-
люваність на повітрі і навіть пірофорність (самозай-
мання) [19]. Це призводить до втрат заліза при ви-
дачі продукту на повітря, переплаву губки та ін. Ці 

© Grishin O., Ivashchenko V.P., Nadtochii A., Bezshkurenko O., Chimyshenko T.U., 2025 

 

This is an Open Access article under the CC BY 4.0  
license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2025, № 3 

Theory and Practice of Metallurgy, 2025, No. 3 
 

65 

 

втрати, що досягають кількох десятків відсотків, 
знижують техніко-економічні показники процесу. 
Незважаючи на те, що висока окислюваність губча-
стого заліза та порошків є однією з головних при-
чин, що обмежують широке впровадження у проми-
слове виробництво твердофазного відновлення, 
причини та фактори, що впливають на неї, та мож-
ливі заходи мінімізації вивчені недостатньо. Було 
досліджено окислюваність заліза, отриманого з 
Fe2O3 і Fe3O4, магнетитового концентрату і багатої 
залізної руди, при різних температурах і в звичай-
них умовах і з використанням енергетичних та хі-
міко-каталітичних впливів. Досліджено окислюва-
ність заліза, отриманого при відновленні рудних 

матеріалів вуглецем, у потоці повітря за різних те-
мператур. 

Щоб уникнути відкладення сажі, шихта віднов-
лювалася при 873-973 К у потоці чистого водню. 
Встановлено, що метал, отриманий з магнетито-
вого концентрату при 773 К, починав окислюватися 
в струмі повітря вже при 313 К. Процес протікав з 
високою швидкістю, але при ступені окислення 
(ωок..) ~45 % сповільнюється і незабаром повністю 
зупиняється (рис. 1). Залізо, відновлене при 873 К, 
починає взаємодіяти з киснем повітря при 473 К та 
окислення протікає глибоко: ωОК. досягає майже 
60 % (рис.2).  

 

  
Рис. 1. Вплив ЕМП на окислюваність заліза при 

313 К; залізо отримано з магнетитового концен-
трату (МК) при 773 К: 

Рис. 2. Вплив ЕМП на окислюваність заліза 
при 483 К; залізо отримано з магнетитового 
концентрату (МК) при 873 К: 

1 – поза полем; 2 – відновлення в полі; 3 – окислення у полі; 4 – відновлення та окислення в полі 
 
Випробування каталізаторів – солей лужних ме-

талів – показало прискорення процесу відновлення 
та одночасно зростання окислюваності металізова-
ної губки (рис. 3, 4). Продукт, отриманий при 773 і 
873 К, у присутності хлориду калію взаємодіяв з ки-
снем повітря дуже енергійно, кінцевий ступінь оки-
слення ωОК. досягав ~80 %. Зниження витрати пові-
тря сильно знижувало швидкість окислення, 

особливо в початковому періоді, проте граничний 
ступінь окислення не змінювався (рис.5). 

Окислюваність заліза, отриманого з гематиту та 
магнетиту відновленням СО при підвищених тем-
пературах: 1073-1173 К, також зростала у присут-
ності KCl. Це виявлялося в деякому зниженні тем-
ператури початку окислення та у суттєвому зрос-
танні швидкості процесу та величини граничної ωОК. 
(рис. 6, 7).  

 

  

Рис. 3. Вплив ЕМП на окислюваність заліза при 
313 К; залізо отримано з МК при 773 К та 1 % KCl:  

Рис. 4. Вплив ЕМП на окислюваність заліза при 
483 К; залізо отримано з МК при 873 К та 1 % KCl:  

1 – без поля; 2 – відновлення в полі; 3 – окислення у полі; 4 – відновлення та окислення в полі 
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Рис. 5. Вплив швидкості повітряного потоку 

на окислюваність заліза при 312 К; залізо отри-
мано з МК при 773 К, у присутності 1 % KCl: 

1 – W=0,4 л/хв; 2 – W=0,2 л/хв 

 

 
 

Рис. 6 Хіміко-каталітичний вплив на окислюва-
ність заліза (1073 К) при температурах початку 
процесу:1 – 1 % KCl, Ток. = 433 К;  
2 – без добавки, Ток. = 473 К; 3 – 1 % LiCl, ТОК. = 
623 К 

Рис. 7. Хіміко-каталітичний вплив на окислю-
ваність заліза (1073 К) при 623 К, метал отри-
маний з Fe2O3 при 1073 К: 

1 – 1 % KCl, 2 – без добавки,  
3 – 1 % LiCl 

Негативний ефект посилювався зі збільшенням кількості добавки в шихті (рис. 8). 
 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Вплив кількості каталізатора на оки-

слюваність заліза при 332 К, метал отриманий 
з Fe2O3 при 1073 К: 1 – 3 % KCl,  
2 – 1 % KCl 

 
Для зниження окислюваності металевого проду-

кту було використано змінну ЕМП промислової ча-
стоти. Воно накладалося на систему, що реагує, як 
у процесі відновлення, так і в ході окислення отри-
маного заліза.  

В обох випадках спостерігалося зниження шви-
дкості взаємодії металу з киснем повітря та змен-
шенням граничного ωОК. (рис. 1, 2). 

Однак ці ефекти для порошкових матеріалів 
були порівняно невеликими: відносне зменшення 
кінцевого значення ωок. складає 10-15 %. Електро-
магнітні впливи протягом усього досліду показали, 
що мало відрізняються (рис. 1, 2). 

Подібна картина мала місце при добавках ката-
лізатора KCl в шихту. Змінне поле знижувало 

окислюваність заліза (рис.3, 4), проте величина 
граничного значення ωОК. залишалася більшою, ніж 
у дослідах без добавок. 

Встановлені закономірності для залізорудних 
порошків повторилися для руди фракції 0,5-2,5 мм. 
Разом з тим ефективність накладання ЕМП, особ-
ливо при невисоких температурах, на окислення 
заліза виявилася більшою, ніж у дослідах з порош-
ковими матеріалами. Так залізо, відновлене при 
873 К в умовах енергетичних впливів, з киснем по-
вітря при 373 К практично не взаємодіяло (рис. 9). 
Аналогічна картина спостерігалася в процесі окис-
лення заліза при 473 К, якщо воно було отримано 
при 973 К; а у разі відновлення при 873 К кінцеве 
значення ωОК. зменшується на ~1/3 (рис. 10).  
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Рис. 9. Вплив ЕМП на окислюваність заліза 
при 373 К, залізо отримано з руди при 773 і 
873 К: 1,3 – поза полем; 2,4 – у полі; 1,2 – 773 К; 
3,4 – 873 К 

Рис. 10. Вплив ЕМП на окислюваність заліза при 
473 К, залізо отримано з руди при 773-973 К: 1,3,4 
– поза полем; 2,5,6 – у полі; 1,2 – 773 К; 3,5 – 873 К; 
4,6 – 973 К 

 
Підвищення температури окислення до 573-673 К знижувало результати впливу поля (рис. 11 та табл. 

1). 
 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Вплив ЕМП на окислюваність заліза 

за 573 К, залізо отримано з руди при 773 – 973 К: 
1,3,4,7 – поза полем; 2,5,6 – у полі; 

1,2 – 773 К; 3,5 – 873 К; 4,6 – 973 К; 
7 – 1 година в Ar 

Перевірка показала, що ЕМП, накладене на про-
цес відновлення, впливає на окисленість метале-
вого продукту головним чином на завершальному 
етапі реакції. Включення поля при досягненні ωвид. 

= 60 % уповільнювало подальше окислення заліза, 
хоча й слабше, ніж у разі більш раннього накла-
дання поля, але протягом всього досліду (табл. 2). 

Таблиця 1 - Вплив ЕМП на окислюваність заліза при 673 К  
(залізо отримано з руди при 773-973 К) 

Час окис-
лення, хв 

Ступінь окислення заліза (%) при різних впливах на систему 

поза полем у полі поза полем у полі поза полем у полі 

773 К 873 К 973 К 

10 36,5 36 35,8 35,5 34,5 30 

20 61,5 60,8 59,5 58,5 57,5 54 

30 79 78,2 77 76 74,5 70 

40 89,4 88,4 85 84 82,4 78,6 

45 92,6 91,4 87 86 84 80 

50 94,6 93,6 88 87 84,5  

55 95,6 94,6 88,5 87,5   
 

Таблиця 2 - Вплив тривалості електромагнітного впливу на окислюваність заліза при 673 К (метал 
отримано з руди при 973 К) 

Час окислення, 
хв 

Ступінь окислення заліза (%) при різних впливах на систему 

поза по-
лем 

у полі поле увімкнене при 
ωок.=20 % 

поле увімкнене при 
ωок.=40 % 

поле увімкнене при 
ωок.=60 % 

10 35 30 31,5 32,5 33,5 

20 60 54,5 55 56,5 58 

30 77 71,5 72 73,5 75 

40 85 79 80 81,8 83 

50 87 80 81 82,5 84 

55 87,2 80,3 81,2 83,0 84,3 
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Цікаві дані були отримані при введенні у віднов-
лювану шихту LiCl. Хлорид літію суттєво гальмує 
відновлення оксидів заліза газами. Однак, окислю-
ваність металевого продукту також суттєво змен-
шувалася, що знайшло відображення у значному 
зростанні температури початку окислення, зни-
женні швидкості процесу та граничного значення 
ωок, (рис. 6 та 7). У той же час добавки LiCl приско-
рюють вуглецевотермічне та комплексне віднов-
лення заліза. Це дозволило припустити, що вико-
ристання хлориду літію у процесах за участю вуг-
лецю дає ефект інтенсифікації без істотного збіль-
шення окислюваності заліза. 

Дійсно, перевірка показала, що залізо, отримане 
комплексним відновленням магнетитового концен-
трату в присутності 3 % LiCl при 1173 К починає 
взаємодіяти з киснем повітря при температурі, бли-
зької до дослідів, що спостерігалося без добавки. 
Введення в шихту 3 % KCl помітно знижує темпе-
ратуру початку окислення (до 593 К). 

За літературними даними [20], причини високої 
окисленості та пірофорності залізних порошків та 
губки вивчені недостатньо. Однак, безсумнівно, що 
пірофорність заліза вирішальною мірою визнача-
ється його будовою, насамперед, дисперсністю ча-
стинок і дефектністю кристалічної решітки. Саме 
тому залізо, отримане при низькотемпературному 
відновленні, коли процеси «збиральної» кристалі-
зації не мають суттєвого розвитку, а решітка харак-
теризується невпорядкованістю, проявляється під-
вищена схильність до окислення. 

На основі отриманих результатів досліджень та 
літературних відомостей можна представити меха-
нізм впливу енергетичних та хіміко-каталітичних 
впливів на окислення свіже відновленого заліза. 
Окислення заліза [21] супроводжується збільшен-
ням об’єму кристалічної фази. Внаслідок цього ок-
сид росте на поверхні металу у вигляді щільного, 
непористого, покривного шару. Внутрішньодифу-
зійний транспорт газоподібного кисню в реакційній 
зоні дуже утруднений і в умовах неушкодженої ок-
сидної плівки процес здійснюється, головним чи-
ном, через дифузію іонів заліза і кисню через крис-
талічну решітку оксиду. 

Встановлено [22,21], що структурна картина 
окислення заліза добре узгоджується з особливос-
тями діаграми Fe-O, швидкість утворення окремих 
оксидних верств лімітується твердофазною дифу-
зією іонів. У решітці вюститу визначальна роль на-
лежить переміщенню катіонів заліза, чому сприяє 
дірчаста природа FeO. У шарі Fe3O4 також перева-
жає дифузія заліза, що протікає по міжвузлях і ва-
кансіях, що завжди є в решітці шпінелі [22], тут ди-
фузія іонів заліза зустрічає значно більший опір, ніж 
у шарі FeO. У формуванні зовнішнього шару – 

Fe2O3, визначальна роль, вочевидь, належить іо-
нам кисню, які переміщуються через аніонні вакан-
сії кристалічної решітки. 

Механізм окислення відновленого заліза знач-
ною мірою визначено в області високих темпера-
тур. Нижче 843 К багато залишається неясним [22], 
хоча саме ці температури становлять найбільший 
інтерес з точки зору окислюваності та пірофорності 
заліза. Можна обґрунтовано стверджувати, що зро-
стання температури відновлення збільшує (за ін-
ших рівних умов) температуру початку окислення, 
знижує його швидкість і граничну ωОК., перш за все 
в результаті розвитку «збиральної кристалізації» в 
процесі відновлення та рекристалізації вже утворе-
них твердих фаз. Підвищення температури окис-
лення, навпаки, прискорює реакцію та збільшує кі-
нцеву ωОК.. Це зумовлено, головним чином, зрос-
танням швидкості твердофазної дифузії та полег-
шенням кристалохімічних перетворень загалом. 

Окислюваність металевого продукту, природно, 
залежить від виду використовуваних шихтових ма-
теріалів та способу відновлення. Так залізо, отри-
мане з порошкових та зернистих шихт за допомо-
гою газів, знаходиться у неоднакових умовах. У 
першому випадку гірша газопроникність зразка в ці-
лому, а в другому – утруднюється доступ кисню 
всередину окремих зерен. Це визначає більш гли-
боке окислення залізного порошку і пробуджує де-
які особливості впливу змінного ЕМП на кінетику 
процесу. 

Зменшення окислюваності заліза при різних ва-
ріантах накладання поля пов'язане з розглянутим 
раніше зростанням рухливості іонів кристалічної 
решітки, який обумовлений явищем магнітострик-
ції. Висока рухливість іонів при енергетичних впли-
вах у процесі відновлення сприяє кристалохіміч-
ному перетворенню в системі Fe-O, забезпечує ус-
пішний перебіг «збиральної кристалізації» нових 
фаз, знижуючи дисперсність металевого продукту 
та сприяючи упорядкуванню решітки. Вплив поля в 
ході окислення завдяки тому ж ефекту сприяє по-
дальшому впорядкуванню кристалічної решітки за-
ліза та його рекристалізації. Зазначені явища приз-
водять до зниження окислюваності металу і при на-
кладенні поля в ході всього досліду, що охоплює 
відновлювальний та окислювальний періоди. 

Вочевидь, процеси «збиральної кристалізації» 
та рекристалізації розвиваються переважно в ме-
жах окремих частинок порошку, не знижуючи помі-
тно газопроникності його в цілому. Тому вплив поля 
в даному випадку порівняно невеликий. Ці ж про-
цеси, протікаючи у межах щодо великих зерен 
руди, забезпечують хороший захист кожного з них 
від окислення, зумовлюючи високу ефективність 
ЕМП (рис. 12, а і б). 
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Рис. 12. Діаметральний розріз окисленої при 473 К зерен багатої руди, попередньо відновленої 

при 873 К: а) поза магнітним полем; 
б) в магнітному полі; білі ділянки – Fe2O3, темні – Fe3O4 

 
Вплив добавок солей лужних металів на окис-

люваність заліза може бути пов'язаний з їх впливом 
на відновлювальний процес. Зокрема, хлорид ка-
лію сприяє кристалохімічним перетворенням окси-
дів заліза. Тому процес розвивається за участю ве-
ликої кількості зародків нової фази, що одночасно 
утворилися. Отримане в таких умовах залізо хара-
ктеризується високою дисперсністю та, відповідно, 
окислюваністю. Слід також мати на увазі, що дефе-
ктність кристалічних решіток оксидів, обумовлена 
впровадженням іонів К+, може певною мірою збері-
гатися в металевому продукті, повідомляючи йому 
підвищену реакційну здатність у взаємодії з вод-
нем. Зазначений ефект зростає зі збільшенням кі-
лькості KCl у шихті. 

Інгібуючи дії хлориду літію в процесі окислення 
також може бути зумовлена його впливом на крис-
талохімічні перетворення при відновленні. Як за-
значалося, LiCl ускладнює ланку хімічної реакції 
відновлення. Тому процес починається з обмеже-
ною кількістю зародків нової фази. Металевий про-
дукт утворюється порівняно великодисперсним і 
пасивнішим щодо кисню. Дефектність кристалічної 
решітки заліза, мабуть, невелика і, ймовірно, не 
грає вирішальної ролі. 

Вочевидь, подібний характер впливу LiCl на оки-
слюваність заліза має місце у відновленні залізору-
дних матеріалів за участю вуглецю, хоча в цьому 
випадку ефективність добавки не висока, проти за 
відновленням газами. Однак безперечною 

перевагою є те, що одночасно відбувається інтен-
сифікація процесу. 

Слід зазначити, що не виключена можливість 
впливу KCl та LiCl у ході самого окислення. Неве-
ликі залишкові кількості добавок можуть впрова-
джуватися в решітку оксиду, що утворюється, змі-
нюючи при цьому швидкість процесу. Зокрема Li+ 
може заповнювати катіонні вакансії та впроваджу-
ватися у міжвузлі, ускладнюючи дифузію іонів за-
ліза у процес окислення загалом; К+, навпаки, ви-
кликає утворення нових вакансій, полегшуючи оки-
слення [22]. 

 
Висновки 
ЕМП, що накладене на процес відновлення, 

впливає на окисленість металевого продукту голо-
вним чином на завершальному етапі реакції. 

Результати дослідження показали, що віднов-
лення при 873 К і більш високих температурах за-
безпечує отримання металізованого продукту, який 
нижче 473 К практично не реагує з киснем повітря. 

Введення в шихту KCl та інших інтенсифікаторів 
відновлювального процесу змінює ТОК, у порівняно 
вузьких межах. 

Позитивний вплив ЕМП при використанні зерни-
стої шихти сильніший, ніж при відновленні порош-
ків. 

Окислюваність заліза можна регулювати варію-
ванням температури відновлення та складом газо-
вого потоку. 
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