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Методами рентгенографии, оптической микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа определены составы и 

распределение элементов в основных минеральных составляющих окисленной никелевой руды Сахаринского место-

рождения: гетите, гематите, серпентине, тальке и хлорите. Основная доля никеля сосредоточена в оксидах железа, где 

его содержание достигает 2,4 %, в то время как в силикатах магния – не превышает 0,4 %. Методами термоанализа, со-

вмещенного с масс-спектрометрическим анализом газов, и последующей рентгенографии продуктов установлены по-

следовательность и температурные интервалы превращений при нагреве руды в инертной и восстановительной средах. 

Обоснованы температурные режимы обжига руды для восстановления никеля и железа из их минералов. Температурные 

режимы нагрева образцов приняты близкими к условиям, реализованным в промышленных агрегатах (электропечи), где 

скорость нагрева шихты колеблется в пределах 5–15 град/мин, вплоть до температур плавления (1450 °С) ферроникеля и 

шлака. Сведения по вещественному составу, термическим свойствам и формам нахождения металлов в руде предложе-

но использовать при выборе режимов и технологий их пиро- или гидрометаллургической переработки. Восстановление 

никеля и железа из оксидов в среде СО происходит при температурах выше 800 °С, в то время как серпентины остаются 

устойчивыми вплоть до 1200 °С. Применение кокса в качестве восстановителя позволяет восстанавливать железо и ни-

кель из серпентинов при температуре выше 1250 °С. Полученные данные использованы для обоснования режимов работы 

обжиговых и электрических печей при выплавке ферроникеля из окисленных руд. При обжиге образующиеся частицы 

ферроникеля будут содержать 2–4 % Ni. Завершение восстановительных процессов в электропечи обеспечит извлечение 

металлов из силикатов магния, что позволит незначительно повысить содержание никеля в ферроникеле.

Ключевые слова: руда, оксиды, никель, железо, нагрев, фазовые превращения, микроанализ, термические свойства, об-

жиг, восстановление, ферроникель.

Селиванов Е.Н. – докт. техн. наук, зав. лабораторией пирометаллургии цветных металлов, Институт металлургии 

УрО РАН (ИМЕТ УрО РАН) (620016, г. Екатеринбург, ул. Амундсена, 101). E-mail: pcmlab@mail.ru.

Сергеева С.В. – канд. техн. наук, науч. сотр. лаборатории пирометаллургии цветных металлов, ИМЕТ УрО РАН. 

E-mail: lazarevasv@mail.ru.

Гуляева Р.И. – канд. хим. наук, ст. науч. сотр. лаборатории пирометаллургии цветных металлов, ИМЕТ УрО РАН. 

E-mail: pcmlab@mail.ru.

Для цитирования: Селиванов Е.Н., Сергеева С.В., Гуляева Р.И. Фазовый состав и термические свойства окисленной 

никелевой руды Сахаринского месторождения. Изв. вузов. Цвет. металлургия. 2019. No. 1. С. 16–24. 

DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2019-1-16-24.

Selivanov E.N., Sergeeva S.V., Gulyaeva R.I. 

Phase composition and thermal properties of the Sakharinskoe deposit oxidized nickel ore
X-ray diffraction, optical microscopy and X-ray microanalysis were used to determine the composition and distribution of elements in 

the main mineral constituents of oxidized nickel ore at the Sakhalin deposit (goethite, hematite, serpentine, talc and chlorite). The main 

fraction of nickel is concentrated in iron oxides, where its content reaches 2,4 %, while in magnesium silicates it does not exceed 0,4 %. 

The sequence and temperature intervals of transformations were established when heating ore in inert and reducing media by means 

of thermal analysis methods combined with mass-spectrometric analysis of gases and subsequent X-ray phase analysis of products. 

The temperature regimes of ore roasting for the reduction of nickel and iron from their minerals were justified. The temperature 

regimes of sample heating are assumed to be close to the conditions implemented in industrial units (electric furnaces) where the 

rate of charge heating varies within 5–15 degrees/min, up to the melting point (1450 °С) of ferronickel and slag. It is proposed to use 

information on material composition, thermal properties and metal forms in ore to select regimes and technologies for their pyro- 

or hydrometallurgical processing. Nickel and iron recovery from oxides in CO environment occurs above 800 °С, while serpentines 

remain stable up to 1200 °С. The use of coke as a reducing agent allows reducing iron and nickel from serpentines at temperatures 

above 1250 °С. The obtained data were used to substantiate the operating conditions of roaster and electric furnaces during ferronickel 
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Введение

При выплавке ферроникеля в электротерми-

ческой печи рудообразующие минералы претер-

певают физические и химические превращения, 

термические характеристики которых оказывают 

влияние на состав металла, шлака и показатели 

переработки в целом. В настоящее время управ-

ление процессом основано на согласовании про-

текающих реакций восстановления металлов и 

формирования шлака с режимами работы обжи-

говых и электротермических печей. Металлур-

гические свойства минерального сырья зависят 

от его вещественного и химического составов, 

микроструктуры и распределения извлекаемых 

элементов по фазовым составляющим. Окис-

ленные никелевые руды уральских месторожде-

ний образованы оксидами железа и минералами 

групп серпентина, талька, а также продуктами их 

метаморфизма, в которых доля изоморфного за-

мещения магния на никель меняется в широких 

пределах [1, 2]. В зависимости от типа руды [3, 4] 

на долю серпентинов приходится от 30 до 80 % 

находящегося в ней никеля. Известные сведения 

о структуре руд уральских месторождений свиде-

тельствуют о разнообразии их минералогическо-

го состава. Гарниерит гипергенного Сахаринско-

го месторождения представлен [5] клинохлором, 

тальком, лизардитом, палыгарскитом, сепиоли-

том, клинтонитом, аннитом, сапонитом, смек-

титом, вермикулитом, глауконитом, томпсони-

том, кварцем, доломитом, никельгексагидритом 

и др. Основными никельсодержащими фазами 

уральских никелевых руд являются серпентины и 

гетит. Гидротермальные минералы характеризу-

ются меняющимися значениями температур фа-

smelting from oxidized ores. When roasting, resulting ferronickel particles will contain 2–4 % Ni. Completing recovery processes 

in the electric furnace will ensure metal recovery from magnesium silicates, which will slightly increase the nickel content in ferro-

nickel.
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зовых переходов и плавления, теплоемкости, со-

держаниями ценных металлов. Поэтому фазовый 

состав и термические свойства руды определяют 

параметры процессов металлургической перера-

ботки сырья, а также и извлечение никеля и же-

леза в товарные продукты.

Цель работы — обоснование режимов обжига и 

плавки руды Сахаринского месторождения на ос-

нове данных о распределении ценных металлов по 

фазовым составляющим и термических превра-

щениях при нагреве в инертной и восстановитель-

ной средах.

Методики экспериментов

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов вы-

полнен с использованием дифрактометра ДРОН-2.0 

(СuKα-излучение, графитовый монохроматор на 

выходящем пучке) с последующей расшифровкой 

данных по базе данных PDF-2 [6]. Рентгеновский 

спектральный микроанализ (РСМА) проведен на 

растровом электронном микроскопе JSM-59000LV 

и энергодисперсионном рентгеновском спектро-

метре Oxford INCA Energy 200. Для пояснения фа-

зовых переходов и определения границ протека-

ния реакций применяли термогравиметрический, 

дифференциально-термический и масс-спектро-

метрический методы, реализованные на термо-

анализаторе NETZSCH 449 C Jupiter и сопряженном 

с ним квадрупольном масс-спектрометре QMS 403 

C Aёolos. Масса навески (15—50 мг) взята в соот-

ветствии с рекомендованным типом оборудова-

ния. Температурные режимы нагрева образцов 

приняты близкими к условиям, реализованным в 
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промышленных агрегатах (электропечи), где ско-

рость нагрева шихты колеблется в пределах 5—

15 град/мин, вплоть до температур плавления 

(1450 °С) ферроникеля и шлака. Сравнение режи-

мов восстановления руды газом (CO) и твердым 

углеродом (кокс) позволяет выявить последова-

тельность превращений в реакционных смесях. 

Количество кокса принято близким к стехиоме-

трически необходимому для полного восстанов-

ления никеля и железа из их оксидов. Перед экс-

периментами руду измельчали до крупности менее 

0,16 мм. Нагрев образцов до 1100—1400 °С вели со 

скоростью 10 °С/мин в потоке 20—30 мл/мин арго-

на или смеси CO—Ar.

Для исследования взят образец окисленной ни-

келевой руды Сахаринского месторождения, со-

держащий, %: 1,02 Ni, 0,02 Co, 8,5 MgO, 47,7 SiO2, 

20,5 Fe2O3, 3,4 Al2O3, 1,1 CaO. В качестве восстано-

вителя использован кокс (КД-2), содержащий, %: 

83,6 C, 0,6 S, 12,5 золы и 1,2 летучих.

Результаты экспериментов

Согласно данным рентгенофазового анализа 

исходный образец руды (рис. 1) представляет со-

бой смесь гидросиликатов магния — серпентина, 

талька, оксидов железа и кварца. Гидроксиды же-

леза имеют на рентгенограмме весьма слабые реф-

лексы-гало, что свидетельствует об их аморфиза-

ции.

По минераграфическим данным, основу руды 

составляют минералы группы серпентинов, квар-

ца и гидроксидов железа, выявленные в виде бло-

ков размером более 1 мм. Структурные составля-

ющие руды имеют тесное взаимное прорастание и 

неоднородность структуры, при этом размеры мо-

нофазных включений редко превышают 200 мкм.

Как видно из рентгеновского спектрального 

микроанализа данных (см. рис. 2 и таблицу), суще-

ственная часть руды состоит из оксидов, гидрок-

сидов и хромитов железа. Оксиды и гидроксиды 

Рис. 1. Рентгенограмма руды (а) и продуктов ее обжига (Ar, 1100 °С) в нейтральной (б) 

и восстановительной (CO–Ar, 1250 °С) (в) средах
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Состав фаз руды по данным РСМА (точки зондирования по рис. 2)

Номер 

точки
Фаза

Содержание*, мас.%

Mg Al Si Cr Fe Ni Со Mn O

1 FeOOH 0,1–0,6 0,2–1,5 3,0–4,2 0,1–3,0 52,2–60,2 1,0–2,4 до 0,1 до 0,2 33,7–40,6

2 Fe2O3 0,3–0,6 до 0,1 0,2–0,4 0,1–2,9 66,3–72,6 0,6–0,9 0,3-0,8 до 0,2 27,2–30,0

3 Fe4,1CrO7,6 1,1 1,0 0,6 12,7 52,1 0,6 – 0,9 28,7–30,6

4 SiO2 до 0,3 до 0,1 44,6–47,7 до 0,9 0,4–5,2 до 0,2 – – 48,8–53,2

5 FeAl1,4Cr2,2O7,6 4,8 12,2 0,1 34,5–1,0 16,4 – – 0,3 31,5

6 Mg1,3SiO3,3 25,8 0,2 21,7 – 1,4 0,2 – 0,1 50,5

7 Mg3,3Si2FeAlO9,5 22,3 7,8 17,3 1,0 7,2 0,4 – – 48,4

* Остальное (до 100 %) – связанная вода и прочие элементы.

Рис. 2. Микроструктура различных участков руды и точки локального зондирования фаз
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железа расположены плотными участками, в поле 

шлифа находится достаточно крупный конгломе-

рат (около 300 мкм), состоящий из редко встреча-

ющихся частиц хромита и хроможелезистой шпи-

нели. Частицы хроможелезистой шпинели имеют 

тесное взаимное прорастание с хлоритом. Никель 

в большем количестве сосредоточен в оксидах 

и гидроксидах железа, где его содержание коле-

блется от 0,7 до 2,4 %, по сравнению с хромитами 

(0,5—1,0 %). В гематите и гетите обнаружено около 

0,4 % кобальта, в то время как в остальных мине-

ралах его содержание находится ниже уровня чув-

ствительности оборудования (0,1 %). Значимую 

долю шлифа занимают частицы кварца, размер 

которых меньше 600 мкм. Кварц встречается как 

в виде самостоятельных крупных блоков, так и в 

конгломератах с оксидами и гидроксидами желе-

за. Гидросиликат магния, содержащийся в руде 

в виде серпентина (антигорит), отвечает формуле 

Mg3–xSi2O5(OH)4. Содержание никеля в гидро-

силикатах магния не превышает 0,4 %, железа — 

7,2 %, а кобальта — менее 0,1 %. Отношение со-

держаний железа и никеля в силикатах магния 

колеблется в пределах 5—20, что близко к ранее 

выявленным данным для руды Серовского место-

рождения [7].

Как следует из данных МРСА, основными 

никельсодержащими фазами являются гидра-

тированные оксиды железа и силикаты магния. 

Полагая, что никель изоморфно замещает железо 

в решетке его оксидов, количество которых со-

ставляет 20,5 %, а также магний в серпентинитах, 

в пересчете на Mg3Si2O7 — 17 %, можно оценить 

распределение цветных металлов по фазовым со-

ставляющим руды. Доля никеля в оксидах железа 

составляет 80 %, в серпентините — 20 %.

Полученные данные показывают, что с целью 

извлечения никеля восстановлению в первую оче-

редь необходимо подвергать оксиды железа. Кварц 

и силикаты магния можно отделять как забалан-

совую составляющую руды, так как содержание 

никеля в них не превышает 0,4 %. Отделение си-

ликатов магния можно рассматривать как само-

стоятельное направление, обеспечивающее кон-

центрирование никеля в продукте, подлежащем 

металлургической переработке.

Согласно данным дифференциально-терми-

ческого и масс-спектрометрического анализов 

(рис. 3), нагрев руды со скоростью 10 °С/мин в то-

ке аргона сопровождается убылью массы образца 

(ТГ), достигающей 10,6 % при 1100 °С, связанной 

с удалением свободной и кристаллогидратной 

воды, а также разложением карбонатов. Экстре-

мальные содержания (по ионному току) паров во-

ды в отходящих газах выявлены при температурах 

131, 290 и 600 °С, а диоксида углерода — при 400 

и 645 °С. Имея в виду близость температуры раз-

ложения CaMgCO3 с температурой выявленного 

экстремума ионного тока по CO2 (44 ат. ед.), нами 

предполагается, что этот эффект сопровождается 

разложением доломита. На кривой теплового по-

тока (ДТА) выявлены эндотермические (при t =

Рис. 3. Данные ДТА и масс-спектрометрии газов при нагреве (10 град/мин) руды в токе аргона
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= 109, 272, 574, 645 °С) и экзотермический (807 °С) 

эффекты. Согласно литературным данным [8—10], 

нагрев окисленной никелевой руды в области низ-

ких температур сопровождается удалением физи-

ческой влаги (109 °С), дегидратацией гидроксидов 

железа (270—300 °С) и гидросиликатов магния 

(650—810 °С), а также разложением доломита 

(645 °С). В соответствии с полученными данными, 

основные протекающие реакции имеют вид

2(Fe, Ni)O(OH)  (Fe, Ni)2O3 + H2O, (1)

(Mg, Fe, Ni)3Si2O5(OH)4  

 (Mg, Fe, Ni)SiO3 +

энстатит аморфный

+ (Mg, Fe, Ni)2SiO4 + 2H2O,  (2)

2(Mg, Fe, Ni)3Si2O5(OH)4  

 3(Mg, Fe, Ni)2SiO3 + SiO2 + 4H2O,  (3)

CaMg(CO3)2  CaO + MgO + 2CO2.  (4)

Экзотермический эффект при t = 807 °С соот-

ветствует [11, 12] кристаллизации аморфного эн-

статита:

2(Mg, Fe, Ni)SiO3  (Mg, Fe, Ni)2Si2O6.  (5)

энстатит аморфный энстатит кристаллический

Некоторое смещение температуры экстремума 

экзотермического эффекта от температуры пере-

хода энстатита в кристаллическое состояние, по 

сравнению с ранее полученными данными, приве-

денными в работе [13], связано с сопутствующими 

примесями, в первую очередь — оксидами железа, 

а также со скоростью нагрева образца. В продуктах 

нагрева руды до t = 1100 °С методом РФА выявле-

ны (см. рис. 1) кварц, гематит, железосодержащие 

форстерит и энстатит.

В ходе оценки термических свойств руды в 

восстановительной среде (CO—Ar) установлено 

(рис. 4) первоначальное протекание процессов, 

аналогичных выявленным при нагреве образца в 

инертной (Ar) среде. Если в инертной среде реак-

ции, сопряженные с изменением массы образца, 

завершаются при t ~ 800 °С [14, 15], то в восстано-

вительной среде убыль массы происходит во всем 

изученном интервале температур (до 1250 °С). Это 

связано с развитием реакций восстановления ме-

таллов из оксидов железа и никеля по реакциям 

[8, 16]:

NiFe2O4 + CO → Ni + Fe2O3 + CO2, (6)

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2,  (7)

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2,  (8)

FeO + CO → Fe + CO2,  (9)

Fe3O4 + 4CO → 3Fe + 4CO2.  (10)

Восстановление никеля и железа из силикатов 

магния протекает при более высоких температу-

рах по реакциям

(Mg1–x–yFexNiy)2SiO3 + 2(x + y)CO →

→ 2xFe + 2yNi + 2(x + y)SiO2 +

+ Mg2–2x–2ySi1–2x–2yO4–2x–2y + 2(x + y)CO2,  (11)

(Mg1–x–yFexNiy)SiO3 + (x + y)CO →

→ xFe + yNi + (x + y)SiO2 +

+ (1 – x – y)MgSiO3 + xCO2.  (12)

Подтверждением завершения процессов вос-

становления оксидов железа являются данные 

РФА образовавшегося продукта (см. рис. 1). На 

рентгенограмме продуктов нагрева руды в среде 

монооксида углерода не выявлены рефлексы, от-

вечающие Fe1–xO, но зафиксированы характерные 

для α-Fe. Полагая, что восстановление никеля из 

оксида начинается раньше, чем железа из FeOx, эти 

рефлексы следует отнести к ферроникелю. Обра-

зующиеся при повышенных температурах железо 

и никель имеют неограниченную взаимную рас-

Рис. 4. Термограмма руды при нагреве (20 град/мин) 

в среде CO–Ar
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творимость, состав сплава Fe—Ni (ферроникель) 

зависит от соотношений Ni/Fe в восстанавлива-

емых оксидах. Вероятное содержание никеля в 

ферроникеле, исходя из полного восстановления 

(Fe,Ni)2O3 и FeOx, составляет 2—5 %.

Превращения, происходящие при нагреве ру-

ды и кокса, взятых в массовом соотношении 10 : 1, 

оценены при нагреве смеси до 1400 °С. В проведен-

ных опытах начало восстановительных процессов 

в руде наблюдается при t > 800 °С, что характерно 

для оксидов железа и коррелирует с литератур-

ными данными [17]. Следует отметить, что па-

ры воды, выделяющиеся при t = 500÷700 °С в хо-

де дегидратации силикатов магния по реакциям 

(2)—(3), способны окислять металлические фазы, 

образовавшиеся на ранних стадиях восстановле-

ния руды, а также введенный кокс [8, 18]. В обла-

сти повышенных температур помимо термических 

эффектов, аналогичных выявленным при нагреве 

руды в инертной среде, зафиксированы (рис. 5) 

изменения, характерные для углетермических ре-

акций. При температурах выше 1100 °С возрастают 

содержания (ионные токи) СО2 и СО в газообраз-

ных продуктах взаимодействия, что указывает на 

протекание реакций восстановления металлов из 

оксидов железа и никеля [19—21]. Убыль массы на-

вески достигает 16,3 % при t = 1400 °С. 

Согласно [22—24], восстановление серпентина 

углеродом кокса в условиях непрерывного нагрева 

начинается при t ~ 1200 °С и интенсивно протекает 

при t = 1400 °С. Можно полагать, что первоначаль-

но происходят реакции восстановления железа и 

никеля из их оксидов, и только при t > 1200 °С — из 

продуктов разложения серпентинитов. Последу-

ющее укрупнение частиц ведет к формированию 

крицы ферроникеля. Суммарно реакции восста-

новления металлов можно представить в виде

NixFe2–xO3 + 3С(СO) → NixFe2–x + 3С(СO2),   (13)

(Mg1–x–yFexNiy)2SiO4 + С(СO)  

 2yNi + 2xFe + Mg2–2x–2ySiO4 + С(СO2).  (14)

Полученные данные позволяют судить о веро-

ятных фазовых превращениях при термической об-

работке руды Сахаринского месторождения и тем 

самым выбрать необходимые параметры обжига, 

обеспечивающего формирование фаз, предпочти-

тельных для используемых металлургических пере-

делов. Так, восстановительный обжиг руды следует 

вести при температурах 800—1000 °С, обеспечиваю-

щих полное разложение гидроксидов и карбонатов, а 

также восстановление оксидов железа и никеля; об-

разующиеся частицы ферроникеля будут содержать 

Рис. 5. Термограмма (10 град/мин) смеси руды с коксом в токе аргона и данные масс-спектрометрии газов
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2—5 % Ni. Завершение восстановительных процес-

сов в электропечи обеспечит извлечение металлов 

из силикатов магния, что позволит незначительно 

повысить содержание никеля в ферроникеле.

Заключение

Основными минеральными составляющими 

руды Сахаринского месторождения являются ок-

сиды и гидроксиды железа, магниевые гидроси-

ликаты (серпентины, тальк, хлорит), железохро-

мовые шпинели и кварц. Основная доля никеля 

сосредоточена в оксидах железа, где его содержа-

ние достигает 2,4 %, в то время как в гидросили-

катах магния — не превышает 0,4 %. Различия в 

содержании цветных металлов в минералах пред-

полагают возможность разделения фаз и концен-

трирования никеля, что является предметом от-

дельного исследования.

Выявлены последовательность и температур-

ные интервалы превращений в ходе термической 

обработки руды Сахаринского месторождения. 

В инертной среде помимо разложения гидратов 

и карбонатов происходит формирование желези-

стых силикатов магния, устойчивых при повы-

шенных температурах. Восстановление никеля и 

железа из оксидов в среде СО имеет место выше 

800 °С, в то время как серпентины остаются устой-

чивыми вплоть до 1200 °С. Использование кокса в 

качестве восстановителя позволяет восстанавли-

вать железо и никель из серпентинов при темпе-

ратуре выше 1250 °С. Полученные данные предпо-

лагается использовать для обоснования режимов 

работы обжиговых и электрических печей при вы-

плавке ферроникеля из окисленных руд.

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ИМЕТ УрО РАН по теме № 0396-2015-0082 

(регистрационный номер АААА-А16-116022610056-0).
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