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Carbothermal reduction of iron oxides under electromagnetic 

 influence 
Мета. З метою отримання кількісних характеристик впливу електромагнітного поля на процес відновлення 
оксидів заліза вуглецем у твердій фазі та вивчення механізму цього процесу проведено експериментальні до-
слідження вуглецевотермічного та комплексного відновлення заліза з гематиту, магнетиту та окалини. Ме-
тодика. Експерименти проводили у змінному магнітному полі індукційної печі з частотою змінного току в ін-
дукторі від 50 Гц до 40 кГц. з використанням термогравіметричної методики. Процес відновлення моделювали 
в умовах вуглецевотермічного відновлення із визначенням кінцевого ступеню відновлення оксиду та часу 
відновлення у діапазоні температур 973-1373 К з використанням різних рудо-вугільних матеріалів. Резуль-
тати. Отримані дані свідчать про прискорення процесів газифікації вуглецю та газового відновлення оксидів 
під впливом ЕМП на 10-20 %. Встановлено що вплив магнітного поля тим вищий чим вище частота змінного 
струму в індукторі печі а також що вплив магнітного поля вищий у низькотемпературних діапазонах віднов-
лення. Наукова новизна. Експериментально підтверджено вплив ЕМП на кінетику відновлення оксидів заліза. 
Запропоновано механізм впливу поля що інтенсифікує процес відновлення заліза. Практична значущість. Ін-
тенсифікація процесів вуглецевотермічного відновлення оксидів заліза забезпечує зниження енерговитрат та 
підвищення продуктивності процесу. 
Ключові слова: вуглецевотермічне відновлення, інтенсифікація, оксиди заліза, змінне електромагнітне поле, 
ступінь відновлення.  
Objective. To obtain quantitative characteristics of the effect of the electromagnetic field on the process of reduction of 
iron oxides by carbon in the solid phase and to study the mechanism of this process, experimental studies of carbon-
thermal and complex reduction of iron from hematite, magnetite, and rolling scale were carried out. Methods. The exper-
iments were carried out in an alternating magnetic field of an induction furnace with an alternating current frequency in 
the inductor from 50 Hz to 40 kHz using the thermogravimetric technique. The reduction process was modelled under 
conditions of carbothermal reduction with the determination of the final degree of oxide reduction and the reduction time 
in the temperature range of 973-1373 K using various ore-coal materials. Results. The obtained data indicate an accel-
eration of carbon gasification and gas oxide reduction processes under the influence of EMF by 10-20 %. It was found 
that the influence of the magnetic field is higher the higher the frequency of the alternating current in the furnace inductor 
and that the influence of the magnetic field is higher in the low-temperature reduction ranges. Scientific novelty. The 
effect of EMF on the kinetics of iron oxides reduction has been experimentally confirmed. The mechanism of the field 
effect intensifying the iron reduction process is proposed. Practical significance. The intensification of the processes of 
carbon-thermal reduction of iron oxides provides a reduction in energy consumption and an increase in process produc-
tivity. 
Keywords: carbon-thermal reduction, intensification, iron oxides, alternating electromagnetic field, reduction degree.  

Вступ. 
Можливість інтенсифікації вуглецевотермічного 

відновлення залізорудних матеріалів за рахунок 
прискорення будь-якої з ланок процесу дає 
підстави очікувати сприятливих результатів у разі 
зовнішніх енергетичних впливів на систему, що ре-
агує. Такого роду впливи позначаються на га-
зифікації вуглецю і на процесі відновлення оксидів 
газами [1]. 

Аналіз літературних даних. 
Про принципову можливість активування твер-

дого вуглецю фізичними методами та прискорення 
його газифікації свідчать літературні матеріали [2]. 
Зазначають, що бомбардування графіту нейтро-
нами збільшує дефектність його кристалічної 
решітки, призводить до зміщення атомів вуглецю з 
рівноважних положень у міжвузля; спостерігається 
зростання міжплощинних відстаней. Відбувається 
ослаблення зв'язків С-С, збудження атомів 

вуглецю. У результаті підвищується реакційна 
здатність графіту у взаємодії з газами (О2, СО2), 
знижується енергія активізації процесу. Ефектив-
ним виявляється не тільки опромінення зразків під 
час реагування з газами, а й попереднє бомбарду-
вання їх, оскільки значна частина радіаційних де-
фектів зберігається при нагріванні до високих тем-
ператур. 

Інтенсифікуючий вплив на реакцію графіту з га-
зами здійснюють γ-промені [3-5]. Ефект, спостере-
жуваний під час опромінення в ході реакції, зазви-
чай пов'язують з іонізацією газових молекул. При-
скорення процесу в разі попередньої обробки Ств., 
певного пояснення не має, оскільки необоротних 
змін графіту в потоці γ-променів виявлено не було. 

Автори [6-8] спостерігали, зокрема, інтен-
сифікацію реакції горіння та газифікації вуглецю під 
впливом ультразвукових коливань. Цей ефект був, 
переважно, пов'язаний із прискоренням розпаду 
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поверхневих вуглець-кисневих комплексів через 
збільшення кінетичної енергії і молекул СО2. У до-
слідженнях [9] відзначалося істотне зростання 
швидкості горіння вуглецю в результаті акустичних 
впливів звукових частот. Одночасно підвищува-
лася концентрація СО2, у газах, що відходять. 

Літературні дані свідчать також про вплив на 
твердий вуглець електричних і магнітних полів. За-
значені поля можуть чинити, наприклад, орієнту-
вальну дію на лусочки графіту [10]. 

Застосування фізичних методів з метою приско-
рення не тільки окремих ланок вуглецевотерміч-
ного відновлення, а й процесу загалом, дає мож-
ливість значної інтенсифікації відновлення 
залізорудних матеріалів твердим вуглецем Інтен-
сифікація обох ланок вуглецевотермічного віднов-
лення може бути реалізована за допомогою елек-
тромагнітного впливу. Застосування сучасних ме-
тодів фізико-хімічного аналізу дає змогу детально 
дослідити процес твердофазного відновлення в 
усіх його аспектах. 

Таким чином, інтенсифікація обох ланок вугле-
цевотермічного відновлення може бути реалізо-
вана за допомогою електромагнітного впливу. За-
стосування сучасних методів фізико-хімічного 
аналізу дає змогу детально дослідити процес твер-
дофазного відновлення в усіх його аспектах. 

Автори [11-12] досліджували відновлення маг-
нетиту воднем нижче температури Кюрі в присут-
ності зовнішнього магнітного поля методом термо-
гравіметричного аналізу. Швидкість відновлення 
порошку магнетиту збільшувалася зі збільшенням 
напруженості зовнішнього магнітного поля нижче 
температури Кюрі магнетиту.  

ЕМП впливає і на стан поверхні відновленого 
заліза, що також має практичне значення [13]. 

Автори [14] встановили, що магнітне поле впли-
ває на уявну енергію активації відновлення 
об'ємного оксиду і не впливає на енергію активації 
процесу відновлення. Висловлено припущення, що 
зміни кінетичних параметрів зумовлені впливом 
зовнішнього магнітного поля на дефекти структури 
твердого тіла. 

Методом магнітометрії досліджено кінетику 
відновлення воднем Fe3O4 [15]. Спостерігалося 
збільшення швидкості реакції відновлення 

магнетиту з утворенням наночастинок металевого 
заліза за Т=693 К. 

У роботі [16] досліджено вплив напруженості 
магнітного поля на ефективність відновлення, фа-
зові зміни залізовмісних мінералів і кінетичну по-
ведінку відновлення. Зв'язок між ефективністю 
відновлення, напруженістю магнітного поля і часом 
відновлення було виявлено методом поверхні 
відгуку. 

Авторами [17] був проведений експеримент з 
ізотермічного відновлення за 1223 К для вивчення 
характеристик низькотемпературного самовіднов-
лення вуглецевмісних окатишів бідних залізних руд 
в статичному магнітному полі. Також було до-
сліджено механізм дії магнітного поля з точки зору 
процесу відновлення, ефективності реакції, фазо-
вого складу, змін мікроструктури та динамічної по-
ведінки залізних руд. Результати показали, що маг-
нітне поле може збільшити швидкість низькотемпе-
ратурного відновлення вуглецевмісних окатишів з 
бідних залізних руд. 

Встановлено [18], що магнітне поле збільшило 
швидкість відновлення гематиту, Fe2О3, у водні за 
температури близько 573 К. Автор спробував пояс-
нити цей ефект великим тиском «парамагнітного» 
ортоводню поблизу намагнічених частинок заліза. 

Матеріали та методи дослідження. 
Вплив змінних магнітних полів промислової ча-

стоти (Н=24 кА/м) на швидкість відновлення хімічно 
чистих оксидів заліза і магнетитового концентрату 
графітом, антрацитом і деревним вугіллям було 
вивчено в температурному діапазоні 1273-1273 К. 
Компоненти рудо-вугільної суміші брали в кілько-
стях, що забезпечують атомне співвідношення 
С/О=1. Газом-носієм слугував аргон. 

Результати дослідження.  
Дослідження показали можливість деякого при-

скорення процесу випробуваним методом. Так, час 
повного відновлення Fe3O4 графітом за 1273 К ско-
рочувався на ~10 % (Рис. 9а). Змінне поле не 
змінювало характер кінетичних кривих і не вносило 
помітних корективів до складу газів, що відходять. 
Схожу картину було зафіксовано в царині вищих 
температур і в разі відновлення Fe3O4. Дієвість 
поля дещо зростала в разі заміни хімічно чистих ок-
сидів заліза магнетитовим концентратом: τω=100 
зменшувалося на 15 % (Рис. 9б). 

 
Рис. 9. Кінетика відновлення Fe2О3 за 1273 К (а); магнетитового концентрату за 1373 К (б) графітом в 

умовах ЕМП промислової частоти (Н=24 кА/м): 1-зовні поля; 2-під впливом поля 
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Дослідження показало, що швидкість віднов-
лення антрацитом в умовах магнітних впливів за-
лишається низькою, хоча відносні зрушення пере-
вищують 10 %. У дослідах з деревним вугіллям 
ефект інтенсифікації виявився мінімальним. Харак-
тер спостережуваних закономірностей істотно не 
змінювався внаслідок переходу від сипучих до бри-
кетованих шихт. Змінне поле прискорювало перебіг 
процесу, але ступінь цього впливу залишався неве-
ликим.  

Подальші дослідження були пов'язані з ком-
плексним відновленням залізорудних матеріалів 
(Fe2О3, магнетитового концентрату і прокатної ока-
лини) - різними формами Ств у потоці СО, витрата 
якої становила 15 см3/хв, Співвідношення С/О в 

шихтовій суміші підтримувалося на рівні одиниці. 
Випробування проводили в температурній області 
1173-1323 К. 

Накладення магнітного поля промислової ча-
стоти дало змогу дещо формувати відновлення 
Fe2О3 з участю графіту за 1173 К (Рис. 10а); час по-
вного видаленні кисню скоротилися на 8 %, однак 
підйом температури до 1273 К майже повністю усу-
нув ефект прискорення. Подібна картина мала 
місце в дослідах з окалиною (Рис. 10б). У разі 
відновлення залізорудного концентрату за темпе-
ратури 1173 К спостерігалась більш істотна пози-
тивна дія поля (Рис. 10в); вона в основному зберіга-
лась і за температури 1273 К. 

 
Рис. 10. Кінетика відновлення Fe2О3 (а), прокатної окалини (б) і магнетитового концентрату (в) графітом 

у потоці СО за температури 1173 К, в умовах магнітного поля промислової частоти (Н=24 кА/м): 1-зовні 
поля; 2-у полі.  

Порівняно ефективним виявилося поле проми-
слової частоти в дослідах за участю антрациту. 
Зростання швидкості відзначалося під час ком-
плексного відновлення всіх зазначених раніше 
залізорудних матеріалів, особливо Fe2О3 і окалини. 
Відносне прискорення було на рівні, зафіксованому 
в присутності графіту, або дещо вищим за нього. 

Використання в шихті деревного вугілля об-
межувало можливості застосування низькочастот-
них впливів для інтенсифікації комплексного 
відновлення. Помітне прискорення процесу (на 
рівні, зазначеному в дослідах з графітом) за 1273 К 
мало місце лише під час відновлення концентрату. 
Швидкість видалення кисню з Fe2О3 і окалини 
майже не залежала від цього виду впливів. 

Загальний характер кінетичних кривих і склад 
газів, що відходять, істотно не змінювалися в разі 
накладення змінного магнітного поля. Розглянуті 
вище закономірності відновлення зберігалися при 
брикетуванні шихтової суміші. 

Більш ефективними в плані інтенсифікації про-
цесу виявилися електромагнітні впливи підвище-
них частот. Про це свідчать результати 

відновлення Fe2О3 і магнетитового концентрату де-
ревним вугіллям, графітом і сажистим вуглецем. 
Досліди проводилися в діапазоні 973-1223 К і, як 
правило, зі стабілізацією температури, в потоці ар-
гону за співвідношення С/О=1. Частоту і напру-
женість поля змінювали. 

Більш інтенсивна дія електромагнітного поля 
проявлялася найсильніше у випадку низькотемпе-
ратурного відновлення. Це ілюструється Рис. 11а, 
на якому представлено кінетичні криві відновлення 
Fe2О3 у деревному вугіллі за 973 К у різних умовах. 
Співставлення свідчить про те, що електромагніт-
ний вплив (f=25 кГц, W=50 В, H~5 кА/м) збільшував 
середню швидкість процесу в 1,5 рази. Подібні зру-
шення мали місце під час відновлення Fe2О3 вугле-
цем розпаду CO (Рис. 11б), а також у дослідах із 
магнетитовим концентратом. Однак кисень остан-
нього видалявся з дуже малою швидкістю. З підви-
щенням температури, ефективність електромагніт-
них впливів на процес падала, але все ж таки зали-
шалася істотною навіть за 1173-1223 К. Це випли-
ває з даних, представлених на Рис. 11в, та в Таб-
лиця 1. 
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Рис. 11. Вплив високочастотного ЕМП на кінетику відновлення Fe2О3  
а) деревним вугіллям за 973 К; б) сажистим вуглецем за 973 К: 1-поза полем; 2-під дією поля (f=25 кГц, 

W=50 В); в) деревним вугіллям за 1173 К: 1-зовні поля; 2-під впливом поля (f=40 кГц, W=50 В); 3-(f=40 кГц, 
W=90 В). 

 
Дані свідчать про те, що накладення поля фор-

сувало всі стадії відновлення гематиту. Деяке зба-
гачення газоподібних продуктів діоксидом вуглецю 

вказує на більше прискорення ланки (I) порівняно з 
реакцією (II). 

mFepOg + CO = nFerOs + CO2 (I) 
(α+0.5β)C + (α+0.5βCO2) = (2α+β)CO (II) 
mFepOg + (α+0.5β)C = nFerOs + αCO + 0.5βCO2 (III) 

Таблиця 1. Вплив електромагнітного поля на кінетику відновлення Fe2О3 деревним вугіллям за різних 
температур (f = 40 кГц, W = 50 В).  

Умови Поза полем В полі 

Т, К ∆ω, % (υв.)ср. 
%О/хв. 

(υг.)ср. 
мгС/хв. 

(% СО) (υв.)ср. 
%О/хв. 

(υг.)ср. 
мгС/хв. 

(% СО) 

1173 0-30 3,57 11,9 69 4,69 15 75,5 

30-60 1,8 6,1 27,5 - - - 

30-67 - - - 1,56 6,9 28,8 

1273 0-30 5,66 19,2 65,4 6,28 21,1 71,2 

30-80 3,47 15,5 26,4 4,0 17,7 27,1 

80-85,5 1,50 7,5 13,2 - - - 

80-100 - - - 1,55 7,7 14,5 

Ефективність електромагнітних впливів зрос-
тала з підвищенням потужності, що підводиться до 
індуктора. За W=90 В середня за дослід швидкість 
відновлення Fe2О3 деревним вугіллям зменшува-
лася більш ніж на 20 % (Рис. 11в). Слід зауважити, 
що в діапазоні 1173-1223 К накладення поля випро-
буваних параметрів не викликало помітного 
розігріву зразка, і спеціальних заходів для 
стабілізації температури не було потрібно. 

Дієвим важелем прискорення процесу залиша-
лися високочастотні електромагнітні поля і в разі 
переходу від вуглецевотермічного до комплексного 

відновлення заліза. Час повної металізації Fe2О3 
деревним вугіллям у потоці і Н2, і СО за 1173 К в 
умовах накладення поля (f= 40 кГц, W=50 В) скоро-
чувався майже на 20 % ( 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Кінетика комплексного відновлення 

Fe2О3 за участю деревного вугілля в потоці СО 
(1, 2) і Н2 (3, 4) за 1173 К: 1, 3-поза полем; 2, 4-
під дією поля (f=40 кГц, W=50 В) 
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Незначна зміна складу газів, що відходять (зба-
гачення їх на 1-2 % СО2 і Н2О), за одночасного зро-
стання υг дає змогу пов'язати спостережувану ін-
тенсифікацію процесу з прискоренням усіх складо-
вих його реакцій. 

Позитивний вплив високочастотних полів на 
кінетику комплексного відновлення посилювався в 

разі зниження температури. Так, під час віднов-
лення гематиту сажистим вуглецем у потоці СО 
(температура 1173 К) τω=100 скорочувалося в 
1,3 рази (Рис. 13а). У цих умовах відзначався 
розігрів шихти, який компенсували зниженням тем-
ператури нагрівача. За відсутності такої компенса-
ції υв зростала ще більше (Рис. 13б). 

 
Рис. 13. Вплив ЕМП (f=40 кГц) на кінетику відновлення Fe2О3 сажистим вуглецем у потоці СО за 1073 К, 

а) зі стабілізацією температури і б) без стабілізації температури: 1-поза полем; 2-під впливом поля 
(W=50 В); 3-під впливом поля (W=90 В). 

 
Обговорення результатів.  
На підставі результатів досліджень було запро-

поновано спосіб відновлення руд твердим вугле-
цем (самостійно або в комплексі з газами), що пе-
редбачає інтенсифікацію процесу шляхом впливу 
змінного магнітного поля на реагуючу систему.  

Зовнішні енергетичні впливи в процесах за 
участю твердого вуглецю, як і в разі суто газового 
відновлення, істотно впливали на окиснюваність 
металізованого продукту. Це було підтверджено 
експериментально. 

Раніше зазначалося, що залізо, отримане в ре-
зультаті високотемпературних процесів вуглецево-
термічного і комплексного відновлення, починає 
енергійно реагувати з киснем повітря але нижче 
573 К. Магнітне поле промислової частоти 
піднімало Ток на 10-20 К, одночасно знижувалися 
швидкість і граничний ступінь окиснення. 

Високочастотний електромагнітний вплив також 
сприятливо позначався на температурі початку ре-
агування металізованого продукту з киснем повітря 
- вона помітно збільшувалася. Але водночас спо-
стерігалося деяке зростання υок. 

Загалом можна зазначити, що зовнішні енерге-
тичні впливи, даючи змогу певною мірою форсу-
вати вуглецевотермічне та комплексне віднов-
лення заліза, сприяли пасивації отриманого ме-
талу. 

Прискорювальну дію електромагнітних полів під 
час вуглецевотермічного і комплексного віднов-
лення заліза слід розглядати в тісному зв'язку з 
їхнім впливом на розвиток окремих ланок зазначе-
них складних процесів. Імовірний механізм інтен-
сифікації ланок газового відновлення піддався до-
кладному аналізу раніше. Тут слід зробити деякі за-
стереження, що враховують специфіку процесів за 
участю твердого вуглецю. Ці застереження зумов-
лені насамперед порівняно високими температу-
рами вуглецевотермічного і комплексного віднов-
лення, що перевищують, як правило, точку Кюрі. У 
таких умовах ефекти, пов'язані з феромагнітними 
властивостями заліза та його оксидів, можуть або 
бути відсутніми, або проявлятися в міру реабілітації 
феромагнетизму вище ТС під дією зовнішнього 
поля, тобто у меншій мірі. Більш істотна роль нале-
жить, очевидно, впливу електромагнітного поля на 
іони кристалічних решіток і молекули хемосорбова-
них газів, збудженню їх. Можлива реалізація 
ефектів, пов'язаних із виникненням контактної різ-
ниці потенціалів на межах відновлюваних оксидних 
фаз і з рухом через ці межі електричних зарядів під 
впливом зовнішнього поля. Сутність таких ефектів 
було розглянуто раніше. 

З огляду на особливості механізму вуглецево-
термічного і комплексного відновлення залізоруд-
них матеріалів прискорення реакцій (I), і (IV) сприяє, 
у свою чергу, форсованому перебігу реакцій (II(V). 

mFepOg + Н2 = nFerOs + Н2О (IV) 
C + Н2О = CO + Н2 (V) 

У тому самому напрямі мають позначатися: ін-
тенсифікація газообміну в об'ємі шихти, зумовлена 
магнітострикційними коливаннями, що сприяє ро-
звитку циклів (VI) та (VII); полегшення фазових 

перетворень у системі Fe-O, що приводить до 
ранньої появи металевого заліза-каталізатора про-
цесу газифікації СТВ. 

𝐶𝑂
mFe𝑝𝑂𝑔
→     𝐶𝑂2

𝐶
→2𝐶𝑂

nFe𝑟𝑂𝑠
→    2𝐶𝑂2

2𝐶
→ 4𝐶𝑂

 
→… 

(VI) 

𝐻2
mFe𝑝𝑂𝑔
→     𝐻2𝑂

𝐶
→𝐻2

nFe𝑟𝑂𝑠
→    𝐻2𝑂

𝐶
→𝐻2

 
→… 

(VII) 
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Не менш важливу роль може відігравати, зви-
чайно, безпосередній вплив змінного поля на кіне-
тику цього процесу. 

Зокрема, за не надто високих температур 
зовнішні енергетичні впливи генерують магніто-
стрикційні коливання феромагнітних кристалів і 
спричиняють за їх посередництвом збурення газо-
вого середовища. Відбувається активація газових 
молекул, що сприяє розвитку адсорбційно-де-
сорбційних процесів у реакціях (II) і (V), посиленню 
ударного руйнування вуглець-кисневих (або ву-
глець-водень-кисневих) комплексів на поверхні 
СТВ. З цим та іншими ефектами, зумовленими фе-
ромагнітними властивостями заліза та його окси-
дів, слід більшою мірою пов'язати вельми значне 
прискорення відновлення Fe2O3 за 973-1073 К, яке 
спостерігали в разі накладення поля (Рис. 11б і Рис. 
13а). 

У всьому діапазоні випробуваних температур 
важлива роль у прискоренні ланки газифікації ву-
глецю належить, мабуть, дії електромагнітного ви-
промінення на вуглецеву складову шихти як си-
стему заряджених частинок. На користь такого вис-
новку свідчать такі міркування. 

Частотний спектр коливань атомів вуглецю в 
решітці графіту характеризується особливостями, 
зумовленими його різко анізотропною шаруватою 
структурою. Міжвуглецеві зв'язки в базисних пло-
щинах багато перевершують сили зв'язку між цими 
площинами. Тому графіт відносять до числа гете-
родинамічних структур [10]. Його частотний спектр 
можна розділити на дві частини: вищі частоти коли-
вань, аж до максимальної, мають двовимірні конти-
нууми (шари); знижені частоти характерні для си-
стеми пов'язаних між собою двовимірних контину-
умів. Викладене дає змогу очікувати істотного по-
глинання енергії електромагнітних впливів, що за-
стосовувалися в роботі, деякою частиною атомів 
вуглецю або їхньої групи. 

Можливості поглинання енергії випромінювання 
порівняно невисоких частот ще більше розширю-
ються за рахунок атомів вуглецю, які перебувають 
у приповерхневому шарі кристалів і поблизу струк-
турних дефектів ґратки. Як уже зазначалося, вони, 
а також хемосорбовані молекули газів, мають зни-
жену частоту теплових коливань [19].  

Тому виникають сприятливі умови для вибірко-
вого поглинання енергії, що підводиться ззовні. 
Відбувається збудження атомів вуглецю і молекул 
адсорбенту. Наслідком має бути полегшення хемо-
сорбції СО2 і Н2О на поверхні СТВ і виділення про-
дуктів реакції в газову фазу, тобто прискорення ре-
акцій (II), (V). 

Істотний внесок розглянутих ефектів у спостере-
жувану картину процесу підтверджується експери-
ментальними даними, наведеними вище. Вони 
свідчать про те, що інтенсифікуючий вплив поля 
промислової частоти з'являвся сильніше в до-
слідах з низько реакційноздатними формами СТВ - 
графіт і антрацит, газифікація яких здебільшого ре-
гламентує швидкість відновлення. Дієвість поля 

знижувалася в разі використання в шихті більш ак-
тивного деревного вугілля. 

Помітні переваги в плані інтенсифікації процесу 
мали електромагнітні хвилі підвищеної частоти. 
Вони забезпечували значне зростання швидкості 
видалення кисню навіть у дослідах із деревним ву-
гіллям (Рис. 11,  

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12). Головна причина цього полягає, ма-

буть, у безпосередньому впливі поля на атоми ву-
глецю в решітці СТВ, що призводить до їхнього 
збудження. Останнє природно посилювалося зі 
збільшенням W (Рис. 11в). 

Вплив електромагнітних полів на характери-
стики окиснюваності відновлених зразків має бути 
пов'язаний з особливостями формування метале-
вого продукту в умовах зовнішніх енергетичних 
впливів. Про це свідчать, зокрема, однакові тенден-
ції у зміні Ток, υок і ωок за зазначених впливів на си-
стему що реагує під час відновлення газами і в про-
цесі за участю твердого вуглецю. 

Механізм впливу змінних полів на формування 
фізичної структури металевої фази було розгля-
нуто раніше. Очевидно, він зберігається в умовах 
підвищених температур вуглецевотермічного та 
комплексного відновлення заліза з оксидів.  

Результати досліджень давали змогу загалом 
зробити висновок, що електромагнітні ви-
промінювання форсують відновлення за участю ву-
глецю за рахунок прискорення всіх ланок процесу. 
Вплив на реакції газового відновлення забезпечує 
одночасно деякий підйом температури початку 
окислення металевого продукту киснем повітря. 

Висновки.  
У результаті досліджень, виконаних у темпера-

турному діапазоні 973-1373 К з використанням різ-
них рудо-вугільних матеріалів, експериментально 
встановлено інтенсифікуючу дію змінних електро-
магнітних полів на розвиток вуглецевотермічного 
та комплексного відновлення заліза. Накладання 
полів промислової частоти (50 Гц) давало змогу 
скоротити тривалість повної металізації зразків на 
10-15 %. Більш ефективними виявилися електро-
магнітні впливи підвищених частот: 25-40 кГц. При 
низькотемпературному відновленні заліза (973 К) 
вони забезпечували зростання швидкості процесу 
в середньому в 1,5 рази. Підйом температури змен-
шував ефект інтенсифікації, але він все ж зали-
шався значним. Так, час повної металізації гема-
титу деревним вугіллям у потоці Н2 або СО за 
1173 К в умовах накладання поля частотою 40 кГц 
зменшувався ~ на 20 %.  

Встановлено, що електромагнітні поля форсу-
ють вуглецевотермічне і комплексне відновлення 
заліза за рахунок прискорення всієї сукупності 
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реакцій, що розвиваються. Дещо більшою мірою 
спостережуваний ефект реалізується через ланки 
газового відновлення. Аналіз експериментальних 
даних у світлі фундаментальних положень фізики 
твердого тіла, теорії магнетизму і каталізу дав 
змогу переважно зв'язати механізм прискорюваль-
ного впливу змінних електромагнітних полів із впли-
вом на іони кристалічних ґраток твердих реагентів і 
хемосорбованих молекул, із збудженням їх уна-
слідок виборчого поглинання енергії, що 

підводиться ззовні. У царині помірних температур 
(973-1073 К) додатково реалізуються ефекти, по-
в'язані з феромагнітними властивостями кри-
сталічних фаз.  

Високочастотні електромагнітні поля доцільно 
використовувати для прискорення металізації 
залізорудних матеріалів у процесах відновлення, 
організованих за участю твердого вуглецю. При 
цьому може здійснюватися індукційний нагрів рудо-
вугільної шихти.  
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