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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО
ПОЛЯ НА ПРОЦЕС ТВЕРДОФАЗНОГО ВІДНОВЛЕННЯ ОКСИДІВ ЗАЛІЗА

ГАЗАМИ
Скрипченко Р.Д. Дніпровський металургійний інститут Українського університету

науки та технологій, м. Дніпро, Україна, v*�v#B2r@gm/*l.E#m
Анотація. У роботі досліджено вплив зовнішніх електромагнітних полів різної

частоти на процеси газового відновлення залізорудних матеріалів. Експериментально
встановлено, що як змінні магнітні поля промислової частоти (50 Гц), так і високочастотні
електромагнітні поля (25–40 кГц) мають інтенсифікуючий ефект на швидкість відновлення
оксидів заліза воднем. Найбільше прискорення процесу спостерігалося при температурах
573–773 К, де швидкість відновлення збільшувалася у 1,5–2 рази. Високочастотне поле не
лише змінювало кінетику відновлення, але й викликало додатковий локальний розігрів
шихти. Отримані результати свідчать про перспективність застосування електромагнітних
впливів для інтенсифікації процесів твердофазного відновлення у металургії.

����(���N
�L S
UDY �F 
�� �FF��
 �F �N �L��
(���GN�
�� F��LD
�N 
�� �(���SS �F S�L�D-���S� (�DU�
��N �F �(�N ���D�S �Y G�S�S

Skr?!Eh2nk# R.D., Dn*!r# M2t/llurg*E/l Inst*tut2 #f th2 Ukr/*n*/n Un*v2rs*t? #f SE*2nE2
/nd �2Ehn#l#g?, Dn*!r#, Ukr/*n2, v*�v#B2r@gm/*l.E#m
�bstr1Kt. �h2 !/!2r *nv2st*g/t2s th2 2ff2Et #f 2Bt2rn/l 2l2Etr#m/gn2t*E f*2lds #f d*ff2r2nt
fr2qu2nE*2s #n th2 !r#E2ss2s #f g/s r2duEt*#n #f *r#n #r2 m/t2r*/ls. It h/s b22n 2B!2r*m2nt/ll?
2st/bl*sh2d th/t b#th /lt2rn/t*ng m/gn2t*E f*2lds #f *ndustr*/l fr2qu2nE? (50 X�) /nd h*gh-
fr2qu2nE? 2l2Etr#m/gn2t*E f*2lds (25-40 kX�) h/v2 /n *nt2ns*f?*ng 2ff2Et #n th2 r/t2 #f r2duEt*#n
#f *r#n #B*d2s b? h?dr#g2n. �h2 gr2/t2st /EE2l2r/t*#n #f th2 !r#E2ss w/s #bs2rv2d /t t2m!2r/tur2s
#f 573-773 K, wh2r2 th2 r2duEt*#n r/t2 *nEr2/s2d b? 1.5-2 t*m2s. �h2 h*gh-fr2qu2nE? f*2ld n#t
#nl? Eh/ng2d th2 r2duEt*#n k*n2t*Es but /ls# E/us2d /dd*t*#n/l l#E/l h2/t*ng #f th2 Eh/rg2. �h2
r2sults #bt/*n2d *nd*E/t2 th2 !r#s!2Ets #f us*ng 2l2Etr#m/gn2t*E 2ff2Ets t# *nt2ns*f? th2 !r#E2ss2s
#f s#l*d-!h/s2 r2duEt*#n *n m2t/llurg?.

Вступ. Одним з найважливіших завдань, що стоять перед металургійною галуззю на
сучасному етапі, є скорочення мінеральних та енергетичних витрат, а також включення до
технологічного процесу різних техногенних матеріалів. Найбільш ефективним способом
вирішення цього завдання є подальша розробка фізико-хімічних основ та технологічних
аспектів твердофазного відновлення рудних матеріалів. Частка металів, отриманих з даної
технології, у світі постійно підвищується [1]. Однак, незважаючи на істотні переваги,
технологічні схеми твердофазного відновлення, що існують, мають вагомий недолік -
низька продуктивність. В даний час розроблені та успішно застосовуються різні методи
інтенсифікації процесів відновлення: фізичний, хіміко-каталітичний та енергетичний вплив
на реагуючу систему. Спільним для даних методів інтенсифікації є вплив на дифузійну та
кристало-хімічну ланки процесу відновлення. Але залишається недостатньо дослідженим
інтенсифікація процесів відновлення оксидів металів за участю різних видів енергетичного
впливу.
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Різні зовнішні енергетичні (фізичні) впливи, як можливі регулятори перебігу фізико-
хімічних процесів, давно привертають увагу дослідників. Завдяки численним роботам
найбільш значних успіхів у цій галузі досягнуто шляхом застосування електромагнітних і
корпускулярних випромінювань [2–7].

Високочастотні електромагнітні впливи (видиме світло, γ-промені та ін.)
викликають появу в кристалах над рівноважних вільних електронів та електронних дірок
(можливо через проміжний екситонний стан) [7, 8]. Частина вільних носіїв заряду може
локалізуватися на структурних дефектах кристалічних ґрат. Все це призводить до зміни
хемосорбційних та каталітичних властивостей поверхні напівпровідників [2, 3, 7, 8].

Є відомості що до впливу на широке коло процесів зовнішніх електричних полів [3,
4, 9]. Накладення їх на напівпровідникові матеріали, змінюючи поверхневу концентрацію
вільних зарядів, зумовлює електро-адсорбційний ефект, що дозволяє регулювати донорно-
акцепторну хемосорбцію газів. Впливаючи на положення рівня Фермі, зовнішні електричні
поля створюють електро-каталітичний ефект, впливають на швидкість хімічних реакцій
[3]. У сильних полях напівпровідники збагачуються додатковими носіями заряду (головним
чином внаслідок термоелектронної та ударної іонізації), що також відбивається на
поверхневих властивостях та реакційної здатності твердого тіла.

Методика. Відновлення залізорудних зразків здійснювалося у потоці газів, на
лабораторній установці. Для створення електромагнітних впливів вона була додатково
забезпечена водо охолоджуваним індуктором, розташованим коаксіально з реактором і
нагрівальним елементом.

У разі генерації низькочастотних магнітних полів індуктор був багатовитковим
соленоїдом з мідного дроту. Живлення його здійснювалося від електромережі через
автотрансформатор, що дозволяло змінювати напруженість поля Н. Для регулювання
частоти останнього (f<50 Гц) використовували мультивібратор. В дослідах з постійним
магнітним полем соленоїд живили через випрямляч.

Для створення електромагнітних впливів підвищених частот (f=50 кГц) служив
індуктор, виконаний з мідної водоохолоджувальної трубки. Живлення його та регулювання
параметрів поля здійснювали за допомогою генератора потужності УЗГ 5-1,6 і генератора,
що задає ГЗ-33. Потужність, що підводиться до індуктора, встановлювалася і
підтримувалася по індикатору з межами шкали від 0 до 100 відносних одиниць (W).
Напруга (U) вимірювали ламповим вольтметром.

У дослідженнях були використані різні залізорудні матеріали: хімічно чисті оксиди
заліза та промислові концентрати. Відновленню піддавалися: F22O3 кваліфікації ЧДА,
кристалічний (великістю частинок 0,5 – 2 мм); залізні руди в шматочках і зернах різної
крупності - лисаковская (F2общ = 41,6 - 43,7 %), криворізький гематит (F2общ = 54,7 %),
магнетит (F2общ = 56,7 %), багата мартитова руда; сирі та піддані окислювальному випалу
при 1523 К; офлюсований агломерат основністю 1,1 та 1,33 з вмістом кисню 22,5 та 22,2 %
відповідно.

Результати та їх обговорення. На першому етапі роботи було вивчено вплив
змінних магнітних полів промислової частоти (f = 50 Гц) на швидкість відновлення
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кристалічного оксиду заліза (ІІІ) воднем. Дослідженнями встановлено інтенсифікуючий
ефект зовнішніх впливів, що зростає із збільшенням WX2 (Рисунок 1).

Рисунок 1. Вплив змінного поля на відновлення F22O3 воднем при температурі 773 К (а) та
973 К (б): 1 – поза полем, 2 – у полі Н=24 кА/м

Варіації температури в інтервалі 773-1073 К показали, що накладення магнітного
поля найбільше прискорює процес при 873-973 К. Характер кінетичних кривих зберігається
однотипним (Рисунок 2а). До 973 К відновлення розвивалося східчасто; перевищення
зазначеної температури призводило до зональної течії процесу. У дослідах при температурі
773 К відзначалася поява метастабільного вюститу. Подібні закономірності мали місце у
дослідах із порошковими матеріалами – хімічно чистими F22O3 та F23O4. Магнітне поле
промислової частоти помітно форсувало видалення кисню практично протягом усього
процесу (Рисунок 2б).

Рисунок 2. Кінетика відновлення оксидів заліза воднем за умов ЕМП промислової
частоти: а) – F22O3; 1,2-873 К, 3,4-973 К, 1,3-поза полем, 2,4- у полі; б) – 973 К, порошок;

1,2-F22O3, 3,4- F23O4; 1,3- поза полем, 2,4-у полі.

Вплив змінного магнітного поля на тривалість повного відновлення гематиту τω=100 у
температурному інтервалі 773-1073 К ілюструється у

Таблиця 4.
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Таблиця 4. Час повного відновлення кристалічного F22O3 воднем у звичайних умовах та
при накладенні змінного магнітного поля (X = 24 кА/м)

Т, К 773 873 973 1073
поза полем 34,5 26 21,7 17,2
у полі 32 22,5 17,7 16

Наступним етапом роботи було вивчення впливу електромагнітного поля
підвищених частот на кінетику газового відновлення залізорудних матеріалів. Проведені
дослідження виявили значні можливості інтенсифікації процесу цим методом.

Відновлення хімічно чистого F22O3 воднем (витратою 300 см3/хв) показало, що
накладання ЕМП (f = 25 кГц, U = 80 В, X~5 кА/м) сильно форсує видалення кисню шихти
в області низьких температур: 573-673 К. Так ω, що досягалася за 20 хв при 673 К, зростала
від ~ 40 до 70%, тобто. більше, ніж у 1,7 рази, а за перші 10 хв експерименту – у 1,6 рази.
Підвищення температури знижувало інтенсифікуючий ефект: при температурі 873 К
збільшувалася від 52 до ~65% або в 1,25 рази (Рисунок 3).

Рисунок 3. Вплив високочастотного електромагнітного поля (f = 25 кГц, W = 30,
X~5 кА/м) на кінетику відновлення F22O3 воднем (WН2 = 300 см3/хв): 1,2-673 К; 3,4-873 К;

1,3-поза полем; 2,4 -під впливом поля, режим ІІ.

Накладення низькочастотних магнітних полів (f ≤ 50 Гц) не викликало розігріву
шихти. Термопара, що вводилася всередину порошкових навішування F22O3, F23O4 і F2, не
зафіксувала зміни температури. До аналогічних результатів привели виміри в ході
відновлення зернистої лисаківської руди Н2 при температурі 873 К.

Інша картина мала місце за умов електромагнітних впливів підвищених частот.
Термопара, розташована під зразком, показувала зростання його температури за сталості
потужності, що споживається нагрівальним елементом. Цей додатковий розігрів шихти
зменшувався із підвищенням температури відновлення. Перевірка показала, однак, що
інтенсифікація процесу, що спостерігається, не може бути зведена до одного розігріву
(кількісні співвідношення розглядаються далі).
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Висновки:
1. Встановлено інтенсифікуючий вплив слабких електромагнітних полів частотою 0,5-
5∙104 Гц при відновленні заліза газами – Н2, СО та їх сумішами.
2. Високочастотні електромагнітні поля найбільш сильно форсували відновлення
заліза в області температур 573-773 К. Зі збільшенням частоти (до 35-40 кГц) та
напруженості ефективність їх накладання зростала.
3. У зазначеній температурній області електромагнітні дії (f = 25-40 кГц; Н = 3,5-
5 кА/м) збільшували швидкість відновлення хімічно чистих оксидів заліза та лисаківської
руди воднем у 1,5-2 рази.
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