
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации  

Администрация Правительства Кузбасса 

Научно-образовательный центр мирового уровня «Кузбасс» 

Сибирский государственный индустриальный университет 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ: 

ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, КАЧЕСТВО 
«Металлургия – 2022»  

Труды  
XXIII Международной научно-практической конференции 

23– 25 ноября 2022 г. 
 

Часть 1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2022

 



ISSN 2542-1670 

УДК 669(06)+658.012.056(06) 

М 540 

 
Редакционная коллегия 

д.т.н., академик РАН Л.А. Смирнов, д.т.н., доцент А.Б. Юрьев,  

д.т.н., профессор С.В. Коновалов, д.т.н., профессор Е.В. Протопопов,  

д.т.н., профессор А.Р. Фастыковский, д.т.н., доцент Д.А. Чинахов,  

к.т.н.  Р.А. Шевченко, к.т.н., доцент О.А. Полях,  

к.т.н. Е.Н. Темлянцева, д.т.н., доцент В.В. Зимин 

 

М 540  Металлургия : технологии, инновации, качество : труды  

XXIII Международной научно-практической конференции.  

В 2 частях. Часть 1 / под общ. ред. А.Б. Юрьева, Сиб. гос. индустр. 

ун-т. – Новокузнецк : Изд. центр СибГИУ, 2022. – 390 с. : ил. 

 
Труды конференции включают доклады по актуальным вопросам теории  

и практики металлургических процессов, технологий обработки материалов,  

автоматизации, ресурсо- и энергосбережения, экологии и утилизации отходов  

металлургического производства. 

Конференция проводится ежегодно. 

ОРГАНИЗАТОРЫ И ПАРТНЕРЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

АДМИНИСТРАЦИЯ ПРАВИТЕЛЬСТВА КУЗБАССА 

ФГБОУ ВО «СИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

АО «РУСАЛ-НОВОКУЗНЕЦК» 

АО «КУЗНЕЦКИЕ ФЕРРОСПЛАВЫ» 

АО «НЗРМК им. Н.Е. КРЮКОВА» 

ЛЯОНИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ, Г. АНЬШАНЬ, КНР 

ОАО «ЧЕРМЕТИНФОРМАЦИЯ» 

ИЗДАТЕЛЬСТВО СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РАН 

ЖУРНАЛ «ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ» 

ЖУРНАЛ «ВЕСТНИК СИБГИУ» 

НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР МИРОВОГО УРОВНЯ «КУЗБАСС» 

АО «КУЗБАССКИЙ ТЕХНОПАРК» 

 

 

   Сибирский государственный  

    индустриальный университет,  2022 



 175 

кузнецк: СибГГМА, 1994. - С. 15-23. 

8. Полях О.А. Анализ физико-химических процессов образования и 

исследование свойств микрокремнезема / О.А. Полях, Г.В. Галевский, Н.Ф. 

Якушевич // Вестник горно-металлургической секции Российской академии 

естественных наук. Отделение металлургии. Москва – Новокузнецк: Сиб-

ГИУ. 2005. Вып. 15. – С. 49–55. 

9. Полях О.А. Исследование физико-химических характеристик пыле-

видного микрокремнезема производства кремния и железо-кремнистых 

сплавов / А.Е. Аникин, Г.В. Галевский, В.В. Руднева // Вестник горно - ме-

таллургической секции РАЕН. Отделение металлургии : сб. науч. трудов. - 

Вып.33. – М.-Новокузнецк : СибГИУ, 2014. - С. 104-114. 

10. Мизин В.Г. Углеродистые восстановители для ферросплавов / В.Г. 

Мизин, Г.В. Серов. – М., Металлургия, 1976. – 272 с. 

 

УДК 669.041 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОБРАЗОВАНИЯ 

ФЕРРОШПИНЕЛЕЙ  

Строкина И.В.
1
, Полях О.А.

1
, Ноздрин И.В.

1
,  

Сюльдина С.А.
1
, Комрони М.

2
 

1 
Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kafcmet@sibsiu.ru 
2 
Министерство промышленности и новых технологий, 

г. Душанбе, Республика Таджикистан, km-0808@mail.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены условия существования равно-

весных областей: магнетит – вюстит и гематит – магнетит. Охаракте-

ризован количественный состав и свойства газовой фазы системы Fe-O-C-

H. Для получения твердофазным синтезом тонкодисперсных и крупнокри-

сталлических феррошпинелей рекомендованы оптимальные параметры 

процесса, а именно: температурный интервал, кислородный потенциал и 

содержание водорода в газовой фазе. 
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Abstract. The article considers the conditions for the existence of equilibri-

um regions: magnetite – wustite and hematite – magnetite. The quantitative com-

position and properties of the gas phase of the Fe-O-C-H system are character-

ized. Optimal process parameters, namely: temperature range, oxygen potential 

and hydrogen content in the gas phase, are recommended for the production of fi-

ne and coarse-crystalline ferrospinels by solid-phase synthesis. 

Keywords: ferrospinel, hematite, magnetite, wustite, oxygen potential, syn-

thesis parameters. 

Шпинели – класс сложных оксидов с общей формулой АМ2О4,  

где A - Mg
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Fe
2+

, Ni
2+

, Со
2+

; а М - А1
2+

, Mn
3+

, Fe
3+

, V
3+

, Cr
3+

, Ti
4+

. 

Это системы твердых растворов с широким изоморфизмом катионов. В зави-

симости от содержания преобладающего катиона различают группы: 

алюмошпинели, ферришпинели, хромошпинели, титаношпинели и ванадио-

шпинели. 

Для шпинели характерны высокотемпературные условия образования; 

они устойчивы к выветриванию, образуют россыпи. В природе шпинели часто 

встречаются в виде акцессорных минералов, входят в состав горных пород в 

количествах менее 1 % по массе. Крупные скопления образуют только фер-

ришпинели и хромошпинели, которые являются исходным сырьем для полу-

чения хрома, выплавки железа и попутного извлечения ванадия. Существует 

также благородная шпинель, используемая в ювелирной промышленности, 

россыпи этого драгоценного камня находят в Мьянме и Шри-Ланке [1]. 

Чистые шпинели в природе встречаются крайне редко и обычно со-

держат различные примеси. В технике пользуются синтетическими шпине-

лями, которые получают сплавлением или спеканием соответствующих ок-

сидов при 1400-1920 
0
С. Шпинели применяют для изготовления диэлектри-

ков, элементов запоминающих устройств ЭВМ, используют в качестве ката-

лизаторов химико-технологических процессов, в производствах керамики, 

огнеупоров и термостойких красок [2]. 

Феррошпинели тонкодисперсные и крупнокристаллические достаточ-

но востребованы в современных технологиях. Однако получение их до сих 

пор не имеет научно-технологического обоснования и требует конкретиза-

ции параметров (интервала температур и значений кислородного потенциала 

газовой фазы), чтобы предохранить эти оксиды от окисления или  

восстановления. 

Закономерности диссоциации или образования соединений вскрывают 

строгую последовательность изменения термодинамических характеристик 

прочности различных оксидов одного и того же металла. Процесс термиче-

ской диссоциации оксидов лежит в основе получения металлов. Академиком 

А.А. Байковым была сформулирована теория  термической диссоциации хи-

мических соединений, исходя из которой, восстановление оксидов железа 

осуществляется  последовательно: от высшего оксида к низшему и металлу, 

по схемеː Fе2О3 – Fе3О4 − FеО – Fе [3]. Реакции восстановления оксидов же-

http://www.chemport.ru/chemical_encyclopedia_article_2560.html
http://www.chemport.ru/chemical_encyclopedia_article_2560.html
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леза углеродом в трѐхкомпонентной системе Fe-O-C, а также водородом в 

системе Fe-O-Н аналогичны и подчиняются общему закону последователь-

ности превращений. Особенностью диссоциации оксидов железа является 

то, что при температурах ниже 570 
0
С фаза  вюстита метастабильна, а при 

высоких температурах, особенно в жидком состоянии, становится наиболее 

стабильным оксидом [4]. 

Протекание реакций восстановления в системе Fe-С-O-Н в прямом или 

обратном направлениях зависит от таких термодинамических параметров 

как температура, давление, состав газовой фазы. Расчет фазово-химических 

равновесий в системе Fe-С-O-Н и обоснование оптимальных параметров 

восстановления оксидов железа до железа металлического изложены ранее в 

работах [5]. 

Обозначим термодинамические условия для получения класса слож-

ных оксидов - шпинелей. На рисунке 1 изображено взаимное равновесное 

расположение поверхности Fе3О4 - FеО и поверхности углеродоотложения в 

рамках диаграммы равновесия твердого углерода с газовой фазой состоящей 

из СО и СО2 при добавлении 10, 20, 30, 40, 50 и 60 % водорода в систему. В 

таблице представлены координаты точек кривой пересечения поверхности 

Fе3О4 – FеО  и поверхности углеродоотложения. 

При добавлении Н2 в газовую фазу наблюдается увеличение отноше-

ния СО/СО2 в равновесном состоянии системы Fe-O-C-H и уменьшение тем-

пературы начала восстановительного процесса. 

Ранее в работе [6] было отмечено, что поверхность Fе3О4 – Fе2О3 не 

пересекается с поверхностью углеродоотложения. Прочность высшего окси-

да Fе2О3 столь низка вследствие сугубо окислительной атмосферы, что в 

равновесной газовой фазе содержатся незначительные количества СО. Про-

цесс перехода Fе2О3 в Fе3О4 при нагревании необратим из-за высокого кис-

лородного потенциала продуктов диссоциации. 

Поверхность Fе3О4 – FеО частично пересекает поверхность газифика-

ции углерода по кривой, координаты точек которой описаны в таблице. Пе-

ресечение поверхностей происходит в интервале 0-42 % Н2. Каждая точка 

кривой пересечения поверхности газификации углерода и поверхности  

Fе3О4 – FеО показывает равновесный состав газовой фазы и температуру 

начала восстановления Fе3О4 до FеО в системе Fe-O-C-H. Охарактеризовать 

количественно состав и окислительно-восстановительные свойства газовой 

фазы системы Fe-O-C-H можно при помощи величины кислородного  

потенциала.  

На рисунке 2 представлены области существования равновесных поверх-

ностей FеО – FeМе (2), Fе3О4 – FеО (3), Fе2О3 – Fе3О4 (4), и поверхности угле-

родоотложения (1) как функции кислородного потенциала от температуры. 

Кривая пересечения S-L поверхностей 1 и 2 показывает что при   

930 – 965 К и  lgРО2 = (-23,3) ÷ (-22,6) происходит начало твердофазного 

восстановления вюстита до железа металлического в системе Fe-O-C-H.  
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Рисунок 1 - Сопоставление поверхностей, отвечающих равновесию  

оксидов железа Fе3О4 и FеО  с газовой фазой системы Fe-O-C-H  

и поверхности углеродоотложения  ,  где 0 %, 20 %, 40 %,  

42 %, 60 % - содержание Н2 в системе Fe-O-C-H 

Таблица 1 – Координаты точек кривой пересечения поверхности Fе3О4 – FеО  

                      и поверхности углеродоотложения 

Содержание СО, % 

(мол.) при % Н2=0 
Температура, К Н2, % (мол.) 

2CO

CO

 
lgРО2 

44,13 926 0 0,79 -24,1 

45,36 926 10 0,83 -24,1 

47,92 926 20 0,92 -24,0 

50,00 923 30 1,00 -23,9 

59,02 878 40 1,44 -22,7 
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1 – поверхность углеродоотложения, 2 – поверхность перехода FеО в FеМе,  

3 – равновесная поверхность FеО-Fе3О4, 4 - поверхность Fе3О4-Fе2О3 

Рисунок 2 – Диаграмма фазово-химических равновесий в системе  

Fe-O-C-H в зависимости от температуры 

Параметры начала восстановления магнетита до вюстита отслежива-

ются по кривой пересечения K-N поверхностей 1 и 3: 878 – 926 К при  

lgРО2 = (-24,1) ÷ (-22,7). 

Для получения тонкодисперсной шпинели для пигментов необходимо 

осуществлять процесс при минимальных температурах (1000 К) в области тер-

модинамически стабильного существования магнетита т.е. между равновесны-

ми поверхностями перехода магнетита в вюстит 3 и перехода гематита в магне-

тит 4. Для ограничения скорости роста образовавшихся из исходного сырья 

кристаллических зародышей, синтез необходимо осуществлять при  значениях 

lgРО2  = (-18) ÷ (-21), что может быть реализовано практически при любых со-

отношениях СО/(СО2+СО) и Н2/(Н2О+Н2) при концентрации водорода в газо-

вой фазе от 0 до 40 % мол. При этом размеры образующихся кристаллитов ре-

гулируются кинетическим режимом синтеза, а окислительно - восстановитель-

ный потенциал газовой фазы lgРО2 непрерывно контролируется.  

При получении крупнокристаллической шпинели с целью обеспечения 

высоких скоростей роста кристаллов, твердофазный синтез необходимо 

осуществлять при максимально высоких температурах (1400 – 1500 К) при 

значениях lgРО2 = (-7) ÷ (-12), достижимых практически при любых соотно-

шениях СО/(СО+СО2) и Н2/(Н2О+Н2) и любых, в том числе и нулевых, кон-

центрациях водорода, и может обеспечиваться, например, присутствием в 

реакторе твердого углерода.  

Выводы: 

1. Охарактеризованы количественный состав и свойства газовой фазы 

системы Fe-O-C-H, при которых возможно равновесное существование об-
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ластей: магнетит – вюстит и гематит – магнетит. 

2. Для получения тонкодисперсных феррошпинелей твердофазный 

синтез необходимо проводить при 1000 К при значениях кислородного по-

тенциала газовой фазы lgРО2 = (-18) ÷ (-21) и концентрации водорода от 0 до 

40 % мол. 

3. При производстве крупнокристаллических феррошпинелей синтез 

должен осуществляться в интервале температур 1400 - 1500 К при значениях 

кислородного потенциала газовой фазы lgРО2 = (-7) ÷ (-12) в присутствии 

твердого углерода и газообразного водорода в системе.  
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