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Аннотация. В работе математическим моделированием  были определены основные параметры процесса твердо-

фазного восстановления железохроминикелевой руды Сахаринского месторождения с получением ферроникеля, а также 

процесса полного карботермического восстановления железистого шлака от предыдущей стадии с получением легирован-

ного чугуна: расходы водорода, количество и состав продуктов восстановления при различных степенях извлечения железа 

из рудного сырья на первой стадии восстановления (водородного), а также расходы энергетического угля, состав и коли-

чество легированного чугуна и конечного шлака на второй стадии восстановления (углеродного).  

Рациональная степень восстановления железа из комплексного рудного сырья колеблется от 5 до 10 %, что  обеспе-

чивает содержание никеля в получаемом ферросплаве до 10 %. Такой ферросплав может быть использован для производ-

ства низколегированных марок сталей  10ХСНД, 15ХСНД, 17ХСНД, широко применяемых в судостроении. Получаемый при 

восстановлении железистого шлака хромсодержащий чугун по составу соответствует литейному чугуну марки ЧС-5, 

что свидетельствует о возможности осуществления безотходной технологии.  

По полученным расчетным данным была проведена серия экспериментов по твердофазному  восстановлению Саха-

ринской никелевой руды, результатом которой стало получение первых порций «водородного» ферроникеля. 
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Введение 

Использование водорода для нужд черной ме-

таллургии является реальностью сегодняшнего дня [1-

4]. Так, в 2018 году в  Швейцарии был запущен про-

ект под названием Hydrogen Breakthrough Ironmaking 

Technology (водородная технология производства же-

леза, HYBRIT), нацеленный на замену кокса при про-

изводстве стали, водородом, получаемым при помощи 

возобновляемой электроэнергии. 

Разработка и реализация прорывной технологии 

применения водорода в качестве восстановителя в 

черной металлургии в промышленных масштабах  

позволит решить ряд значимых для Российской Феде-

рации проблем:  

1. Переработка комплексных сложных руд [5-7] 

и отходов металлургического производства [8, 9], ис-

пользование которых имеет значимость как для ме-

таллургической отрасли страны, так и для Южно-

Уральского региона, на территории которого залегает 

более 500 млн т никелевых руд (Халиловское и Саха-

ринское месторождения) [10-13].  

2. Снижение экологической нагрузки за счет 

утилизации, уменьшения выбросов углекислого газа в 

атмосферу, загрязнений от угледобывающего, коксо-

химического, доменного, конвертерного, электроста-

леплавильного  производств [14-18]. 

В РФ производство ферроникеля  в настоящее 

время прекращено. Возможно возобновление его про-
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изводства по новой технологии селективного восста-

новления с расширением сырьевой базы для удовле-

творения потребности в никеле различных отраслей 

промышленности. Серьезным дополнительным ис-

точником для производства ферроcплава могут слу-

жить руды Сахаринского месторождения, запасы ко-

торых в общей сумме составляют ~ 300 млн т.  

Имеется значительное количество исследований 

процессов жидкофазного селективного восстановле-

ния комплексных никельсодержащих руд с получени-

ем ферроникеля, в том числе и на кафедре металлур-

гии и химических технологий (бывшая кафедра 

МЧМ) в МГТУ им. Г.И. Носова [7, 15, 19]. Но главная 

проблема труднообогатимости бурых железняков, ко-

торыми представлены большинство окисленных ни-

келевых руд из-за наличия большой доли песчано-

глинистой пустой породы, никак не рассматривалась. 

На сегодняшний день эта задача остается  очень важ-

ной, но нерешенной. 

Методы и результаты 

В свое время ОХМК по инициативе академика 

Бардина перенял опыт Японии по восстановительно-

му обжигу рудного сырья во вращающихся трубчатых 

печах в потоке газов CO и H2 с получением металли-

зованной губки. Результат внедрения этого способа, к 

сожалению, оказался неудовлетворительным: произ-

водительность агрегата была ничтожно мала (около 

100 т в сутки), а получаемый продукт использовался 

только в качестве присадки в доменную печь. Кроме 

того, в различных литературных источниках заявляет-

ся, что непригодность процесса твердофазного бес-
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коксового восстановления железохромоникелевых 

руд связана с их бедностью по содержанию железа и, 

как следствие, плохой обогатимости. Утверждается, 

что пустая порода при твердофазном восстановлении 

не отделяется от полученного металла.   

Для изучения вопроса повышения эффективно-

сти обогащения и последующего передела бурых же-

лезняков было принято решение попробовать полу-

чить все тот же ферроникель на первой ступени, но 

уже твердофазным частичным восстановлением, что 

могло бы позволить получить  магнитную модифика-

цию оксида железа (III) из немагнитной фазы α-Fe2O3. 

Кроме того, учитывая сегодняшнюю тенденцию 
к «декарбонизации» черной металлургии и запуск в 
нашей лаборатории оборудования по получению во-
дорода, в качестве восстановителя был выбран газо-
образный водород.  Предлагаемая схема предполагает 
предварительное частичное восстановление с выделе-
нием в металлическую фазу ферроникеля и перевода 
оставшейся части железа из немагнитной в магнит-
ную оксидную фазу, последующую магнитную сепа-
рацию, разделительную плавку с получением двух 
продуктов – ферросплава и железистого шлака и 
окончательное восстановление железистого шлака с 
получением литейного (за счет высокого содержания 
хрома и кремния) чугуна. Принципиальная схема пе-
реработки никельсодержащих руд, разработанная на 
кафедре металлургии и химических технологий Маг-

нитогорского государственного технического универ-
ситета, представлена на рис. 1. 

По методике, разработанной на кафедре металлур-

гии и химических технологий, были рассчитаны основ-

ные показатели процесса твердофазного восстановления 

рудного сырья Сахаринского месторождения (табл. 1) 

газообразным водородом, необходимые для последую-

щего проведения экспериментальной части по водород-

ному восстановлению руды в лаборатории кафедры ме-

таллургии и химических технологий.  

Расчет процесса восстановления никельсодер-

жащей руды  вели на 100 кг исходного сырья.  

Расчет разделили на два  этапа: 

– удаление влаги из железорудного сырья (об-

жиг); 

– частичное восстановление железорудного сы-

рья с получением чернового ферроникеля и желези-

стого шлака. 

Исходными данными, необходимыми для опре-

деления основных параметров на стадии процесса ча-

стичного восстановления, являлись: 

– температура обжига и твердофазного восста-

новления исходного сырья 800°С; 

– степень восстановления железа из рудного сы-

рья (варьируется расходом водорода). 

Расчетный состав и масса никельсодержащей ру-

ды после обжига представлены в табл. 2. 

 

Рис. 1. Схема переработки железоникелевой руды с предварительным частичным твердофазным водородным 

восстановлением 

Таблица 1 

Химический состав руды Сахаринского месторождения, % 

Fe3О4 SiO2 CaO Al2O3 MnO SO3 Cl NiO TiO2 Cr2O3 Н2О 

65,18 10,5 0,34 6,4 0,95 0,47 0,25 0,43 0,31 1,00 14,17 

Таблица 2 

Химический состав и масса руды Сахаринского месторождения после обжига,% 

Fe3О4 SiO2 CaO Al2O3 MnO SO3 Cl NiO TiO2 Cr2O3 Масса, кг 

75,94 12,23 0,40 7,46 1,11 0,55 0,29 0,50 0,36 1,17 85,83 
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Для выполнения расчета принимали, что степень 

восстановления железа меняется от 1 до 10 % с шагом 

1%. 

Расчетные показатели процесса восстановления 

(степень извлечения никеля ξNi, содержание никеля в 

металле [Ni], расход водорода GH2
, объем отходящих 

газов Vотх. газов, масса полученного ферросплава) в за-

висимости от степени восстановления железа приве-

дены в табл. 3, некоторые из них графически пред-

ставлены на рис. 2, 3. 

Результаты математического моделирования по-

казывают теоретическую возможность получения 

ферроникеля с высоким содержанием никеля (более 

25%), но при таких концентрациях степень его извле-

чения будет неудовлетворительной (менее 60%). Из 

полученных зависимостей (рис. 2, 3) следует, что вос-

станавливать менее 5% железа нецелесообразно из-за 

низкой степени извлечения никеля (менее 70%). Ра-

циональная степень восстановления железа из ком-

плексного рудного сырья составит от 5 до 10%, что 

позволит обеспечить содержание никеля в получае-

мом ферросплаве до 10%.  При этом расход водорода 

составит 5–10 м
3
 на восстановление 100 кг исходного 

сырья, а объем отходящих газов, состоящих из эколо-

гически безопасных водорода и водного пара, не пре-

высит 30 м
3
.  

Изменение химического состава и массы желези-

стого шлака, полученного после стадии частичного 

водородного восстановления в зависимости от степе-

ни извлечения железа,  представлено в табл. 4. 

Получаемый железистый шлак содержит 72–73% 

FeO, более 1,2% Cr2O3, 0,4% TiO2, 0,1% NiO. Он  мо-

жет быть подвергнут дальнейшей металлургической 

переработке с целью получения легированного чугуна 

[19]. Химический состав и количество чугуна были 

рассчитаны для состава железистого шлака, получен-

ного при степени восстановления железа из рудного 

сырья на первой стадии, равной 5% (табл. 5). Для рас-

чета были приняты следующие степени перехода эле-

ментов из шлака в чугун, %: Fe – 99; Ni – 100; Cr – 70; 

Ti – 10; Si – 20; Mn – 75; S – 10. Расход угля-

восстановителя (был принят уголь Кузнецкого бас-

сейна) составил 25,89 кг/100 кг железистого шлака.  

Полученный расчетный химический состав ме-

талла близок к жаростойкому литейному чугуну мар-

ки ЧС-5, применяемому для изготовления колосни-

ков, бронеплит для печей отжига цементной промыш-

ленности, сероуглеродистых реторт и т.д. 

Таблица 3 

Основные параметры процесса твердофазного восстановления 

ξFe, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ξNi, % 53,81 61,41 65,86 69,02 71,46 73,46 75,15 76,62 77,91 79,07 

[Ni], % 27,832 18,037 13,595 11,005 9,291 8,067 7,145 6,423 5,842 5,363 

GH2
, м

3
 0,787 1,428 2,060 2,687 3,312 3,936 4,559 5,181 5,802 6,424 

Vотх. газов, м
3
 2,98 5,40 7,79 10,17 12,53 14,89 17,25 19,60 21,96 24,31 

Масса ферросплава, кг 0,654 1,152 1,639 2,121 2,602 3,080 3,558 4,035 4,511 4,987 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени извлечения никеля  

от степени восстановления железа 

Рис. 3. Зависимость содержания никеля в ферросплаве 

от степени восстановления железа 

Таблица 4 

Химический состав и масса железистого шлака 

ξFe, 

% 

Состав шлака, % Масса  

шлака, кг FeO SiO2 CaO Al2O3 MnO SO2 NiO TiO2 Cr2O3 

1 74,000 12,933 0,419 7,883 1,170 0,437 0,245 0,382 1,232 81,178 

5 73,269 13,345 0,432 8,134 1,207 0,472 0,156 0,394 1,271 78,683 

10 72,228 13,886 0,450 8,464 1,256 0,495 0,119 0,410 1,322 75,616 
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После того как на первом этапе расчетом были 

определены некоторые показатели процесса водород-

ного восстановления, была организована серия экспе-

риментов по твердофазному восстановлению Сахарин-

ской никелевой руды водородом в лаборатории кафед-

ры металлургии и химических технологий. Вначале в 

трубчатой муфельной печи с навесками 1–2 г (рис. 4, а) 

для установления принципиальной возможности ме-

таллизации рудного сырья водородом в лабораторных 

условиях, а затем на установке фирмы «LEKO» (рис. 4, 

б) на 1 кг окатышей были проведены первые каче-

ственные опыты по восстановлению руды.  

Для получения материала, достаточного для по-

следующего магнитного обогащения, разделительной 

плавки и восстановления остаточного железистого 

шлака, было наработано 3 кг восстановленного сырья.  

Рудное сырье предварительно окомковывали в 

окатыши фракцией 3–5 мм и высушивали при темпе-

ратуре 300–400ºС (рис. 5, а). На качественном этапе 

окатыши продували на установке до прекращения по-

тери массы при температуре 900ºС. Время продувки 

составляло 16–18 ч (опыт длился 2–3 рабочих  дня), 

мощность генератора водорода 20 л/ч, потеря массы 

составляла 8–10%. Далее восстановленный материал 

подвергался мокрой магнитной сепарации. В обога-

щенном материале очень хорошо просматривается 

металлическая фракция (водородный ферроникель) 

(рис. 5, б).   

Разделительную плавку проводили в печи Там-

мана. Следует отметить, что плавка существенно 

осложнялась образованием малоподвижного, вязкого 

шлака, так называемой «шубы», что осложняло асси-

миляцию капель металла в рабочем пространстве. Во-

прос получения шлака с удовлетворительной жидко-

подвижностью при ведении разделительной плавки 

является предметом дельнейшего отдельного иссле-

дования. Содержание никеля [Ni] в полученном ме-

талле составило 6,98 %, Σ(FeO) в железистом шлаке – 

69,16 %, (Cr2О3) – 1,73%. Внешний вид измельченного 

железистого шлака с «корольками» металла и отде-

ленные «корольки» ферроникеля представлены на 

рис. 5, в, г. 

Результаты проведенных экспериментов под-

тверждают принципиальную возможность получения 

ферроникеля водородным твердофазным восстанов-

лением. 

Таблица 5 

Химический состав и масса легированного чугуна 

Состав металла, % 
Масса легированного чугуна, 

кг/100 кг железистого шлака 

C Fe Mn Si Cr Ti Ni S 
61,17 

3,27 92,232 1,146 3,036 0,995 0,282 0,039 0,07 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Общий вид трубчатой печи (а) и установки «LEKO» (б) для реализации селективного твердофазного  

водородного восстановления Сахаринской руды в лабораторных условиях 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Результаты серии  твердофазного восстановления Сахаринской руды водородом  

и последующей разделительной плавки: 

а – окатыши после сушки; б – после твердофазного восстановления водородом и магнитной сепарации;  

в – после разделительной плавки (измельченный шлак с «корольками» металла);  

г – отделенные «корольки» ферроникеля 

Заключение 

Результаты выполненных расчетов и проведен-

ных экспериментов показывают принципиальную 

возможность получения ферроникеля твердофазным 

водородным восстановлением. Из анализа получен-

ных данных следует, что восстанавливать менее 5% 

железа нецелесообразно из-за низкой степени извле-

чения никеля (менее 70%). Рациональная степень вос-

становления железа из комплексного рудного сырья 

составит от 5 до 10%, что позволит обеспечить со-

держание никеля в получаемом ферросплаве до 10%.  

Так как руды Сахаринского месторождения от-

личаются низким содержанием серы и фосфора, по-

лученный ферросплав является товарным и особочи-

стым по концентрации вредных примесей. Он может 

быть использован для производства низколегирован-

ных марок сталей 10ХСНД, 15ХСНД, 17ХСНД, ши-

роко применяемых в судостроительном производстве. 

Получаемый железистый шлак может быть направлен 

в металлургическое производство для получения ле-

гированного хромом и кремнием чугуна и других 

хромистых шлаков.  

Рассмотренная технологическая схема может 

быть внедрена на любом металлургическом предпри-

ятии при условии установки вращающихся трубчатых 

печей для реализации водородного твердофазного 

восстановления и наличии электродуговых печей для 

проведения разделительной плавки металлической и 

шлаковой фаз и карботермического восстановления 

оставшегося железистого шлака. 
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Abstract. In the frame of this work the main parameters of solid-phase reduction process of Sakharinsky deposit 

iron-chromium-nickel ore, as well as the process of complete carbothermal reduction of ferrous slag from the previous 

stage with the production of alloyed iron were determined by mathematical modeling: hydrogen consumption, the 

amount and composition of reduction products at various degrees of iron extraction from ore raw materials at the first 

stage of reduction (hydrogen), as well as the cost of thermal coal, the composition and amount of alloyed cast iron and 

the final slag at the second stage of reduction (carbon). 

The rational degree of iron reduction from complex ore raw materials ranges from 5 to 10%, which ensures that 

the nickel content in the resulting ferroalloy is up to 10%. Such  ferroalloys can be used for the production of low-alloy 

grades of steel 10HSND, 15HSND, 17HSND, which are widely used in shipbuilding. Chromium-containing cast iron 

obtained during the reduction of ferruginous slag, in composition corresponding to foundry cast iron  ChS grade. This 

fact indicates the possibility of implementing a waste-free technology. 

Based on the obtained calculated data, a series of experiments was carried out on the solid-phase reduction of the 

Sakharinsky nickel ore, which resulted in the production of the first "hydrogen" ferronickel. 

Keywords: hydrogen, solid-phase reduction, complex nickel-containing raw materials, ferronickel, alloyed cast 

iron 
12

 

                                                           

 
 

Ссылка на статью: 
Изучение процесса комбинированного водородно-углеродного восстановления железоникелевых руд / В.А. Бигеев, А.С. Харченко, М.В. 

Потапова, У.Д. Лунев, И.М. Потапов, Д.В. Юдин // Теория и технология металлургического производства. 2022. №3(42). С. 4-10. 

Bigeev V.A., Kharchenko A.S., Potapova M.V., Lunev U.D., Potapov I.M., Yudin D.V. Study the process of combined hydrogen-carbon reduction of 

iron-nickel ores. Teoria i tecnologia metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2022, vol. 42, 

no. 3, pp. 4-10. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:v.bigeev11@yandex.ru
mailto:as.mgtu@mail.ru
mailto:marina_potapova8@mail.ru
mailto:potapivan14@gmail.com
mailto:ydv2002@mail.ru

