
Прикладная физика, 2018, № 1 
 

63

 ФИЗИЧЕСКОЕ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  
УДК 53.086;543.427;53.06;54.062              PACS: 82.80.Ej:87.64.kd:87.64.Ee: 

81.20.Ev 
 

Комплексный микроанализ состава и структуры порошков гематита 
 

А. А. Вирюс, М. Н. Шипко, М. А. Степович, В. В. Коровушкин 
 

Методами растровой электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа ис-
следованы состав и структура порошков гематита из хвостов обогащения окисленной же-
лезной руды после её измельчения в аттриторе. При проведении исследований порошок кре-
пился на углеродный скотч и исследовался без напыления на него проводящей плёнки. 
Качественный анализ порошка на наличие примесей проводился с использованием сигнала от-
ражённых электронов, а количественная оценка соотношения химических элементов в ис-
ходном сырье проведена с использованием локального рентгеноспектрального микроанализа.  
С помощью рентгеноспектрального микроанализа установлен элементный состав примесей в 
образце (Na, Mg, Si, Ca), а с помощью мёссбауэровской спектроскопии – фазовый состав желе-
зосодержащих примесей (магнетит, эгирин, оливин). Сделан вывод, что природный гематит с 
выявленными примесями может использоваться для синтеза замещенных Ва-Са и Sr-Ca гек-
сагональных ферритов. Присутствие в гематите включений эгирина, содержащего натрий, 
может оказать положительное влияние на выращивание кристаллов BaFe12O19 и SrFe12O19 из 
раствора на основе Na2O. 
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Введение 
 

Успешное решение задачи повышения экс-
плуатационных параметров ферритов, используе- 
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мых при производстве различных электротехниче-
ских устройств, может во многом определяться 
исходным сырьём, состав и качество которого мо-
гут влиять на параметры изготовленных из них 
изделий [1, 2]. При производстве гексагональных 
ферритов исходным сырьем является гематит – 
широко распространённый минерал, который в 
природе нередко образует большие скопления и 
рудные залежи; он часто встречается в гидротер-
мальных жилах, вместе с магнетитом – в скарнах, 
широко распространен в осадочных породах, об-
разуя зоны окисления [3]. Поскольку состав при-
месей в окисленных железных рудах месторожде-
ний различных генетических типов различен, то 
для получения необходимых свойств сырья можно 
выбирать гематиты с учетом изученности место-
рождений и состава примесей в гематите. 

Гексагональные ферриты синтезируются, 
как правило, по керамической технологии спека-
нием оксидов двухвалентных металлов (Са, Ва, Sr, 
Ni и др.) и оксида железа Fe2О3. Для придания гек-
саферритам различных магнитных и механических 
свойств осуществляется их легирование. При этом 
наряду с основными особо чистыми компонентами 
синтеза Fe2О3 и карбоната ВаСО3 или SrCO3 в 
шихту добавляются различные оксиды металлов. 
В качестве легирующих добавок используются Al, 
Sc, Ga, Mn, Со, Ti и др. [4]. Так, для получения 
более магнитотвердых материалов используется 
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легирование алюминием, а магнитомягких – леги-
рование галлием [5]. Присутствующие в природ-
ных гематитах небольшие изоморфные примеси 
(0,1 %): Al2O3, Mn2O3, FeO, TiO2, а также механи-
ческие включения можно рассматривать как леги-
рующие добавки. 

Задача повышения эксплуатационных пара-
метров ферритов и изделий на их основе может 
быть решена различными методами. Хорошо из-
вестны классические методы обработки изделий в 
процессе их производства (см., например, [6–11]), 
в меньшей степени используются сравнительно 
недавно предложенные методы, например, с ис-
пользованием магнитоимпульсной технологии 
[12–16]. Изучение состава и возможностей воздей-
ствия на исходное сырьё, используемое для произ-
водства изделий, с целью сравнения эффективно-
сти воздействия как на исходное сырьё, так и на 
готовое изделие, и выбор на этой основе эконо-
мичных и эффективных путей повышения эксплу-
атационных характеристик изделий, является 
весьма важной задачей.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние состава гематита из окисленной железной руды, 
являющегося структурообразующим элементом 
при изготовлении замещенных гексагональных 
ферритов бария и стронция, в интересах оценки 
возможности использования природного гематита 
для синтеза замещенных гексаферритов. 

 
 

Методика исследований 
 

Объектами исследования служили образцы 
гематита из хвостов обогащения окисленной же-
лезной руды после их измельчения в аттриторе. 
Структура и элементный состав образцов изуча-
лись в растровом электронном микроскопе Tescan 
Vega II XMU с энергодисперсионным рентгенов-
ским спектрометром INCAx-sight. При проведении 
исследований порошок крепился на углеродный 
скотч и исследовался без напыления на него про-
водящей плёнки. Условия анализа, позволяющие 
проводить такие исследования без напыления, для  

всех образцов были следующие: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток поглощенных электронов 
при анализе – 400 пА, размер зонда – 210 нм, ра-
бочее расстояние – 25 мм. Мёссбауэровские изме-
рения выполнялись на спектрометре Ms-1104 Em с 
источником Со57 в матрице хрома, а обработка 
спектров проводилась по программе Univem Ms. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Микрофотографии исследовавшегося по-
рошка гематита, полученные в растровом элек-
тронном микроскопе, представлены на рис. 1, на 
этом рисунке также указаны точки, в которых 
проводился микроанализ. 

 
 

50 мкм  
 

Рис. 1. Общий вид гематитового порошка. Снимок в об-
ратно рассеянных электронах при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ. На микрофотографии отмечены точки, в ко-
торых проводился микроанализ. 

 
Минералы, отмеченные на рис. 1 точками 2, 3, 

4 и 6, по составу соответствуют гематиту. Из при-
месей в порошке присутствуют эгирин (анализ № 1  
в таблице и точка 1 на рис. 1) и оксид кальция 
(анализ № 5 в таблице и точка 5 на рис. 1). На рис. 1 
эгирин представлен в виде темных минералов, 
форма которых близка к прямоугольной, оксид 
кальция – в виде тонких пластин темно-серого цвета. 

 

Таблица 
 

Результаты локального рентгеноспектрального микроанализа частиц порошка 
 

№ 
точки 

Содержание, % масс. 
Минерал 

Na Mg Si K Ca Fe O Сумма 

1 10,00.9  24,80,9   23,71,3 38,6 97,2 
Эгирин 

NaFeSi2O6

2      66,81,9 28,6 95,4 
Гематит 

Fe2O3

3      68,12,0 29,2 97,3 
Гематит 

Fe2O3

4      63,51,9 27,2 90,7 
Гематит 

Fe2O3

5  2,80,4   14,70,7 8,60,9 10,1 36,2 Оксид 

6 0,80,5  3,20,4 0,30,2  57,11,8 28,1 88,4 
Гематит 

Fe2O3 
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Анализ рентгеноспектральных данных (см. 
рис. 2) показал, что по качественному элементно-
му составу можно предположить, что спектры из 
точек 2, 3, 4, 6, соответствующие светлым фазам 
образцов, принадлежат оксиду железа. Спектр на 
рис. 2, а (темная фаза с точкой 1 на рис. 1) соответ-
ствует железосодержащему силикату – результаты 
измерения см. в таблице. Спектр на рис. 2, б (точ-
ка 2 на рис. 1) и подобные ему спектры из точек 3, 

4 и 6 (результаты измерений см. в таблице) отве-
чают гематиту, а спектр на рис. 2, в (темная фаза с 
точкой 5 на рис. 1) соответствует железо- и магний-
содержащему оксиду кальция. Судя по спектру, 
полученному из точки 6 (результаты измерения 
см. в таблице), оксид железа содержит примеси Si, 
Na, K, или в анализируемом минерале имеется 
включение какого-то силиката, который попал в 
область возбуждения рентгеновского излучения. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 2. Рентгеновские спектры минералов исследуемого порошка: а – эгирина, б – ге-
матита, в – оксида или карбоната кальция. 
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Фазовый состав образца также был изучен с 
помощью мёссбауэровской спектроскопии. Ана-
лиз спектров показал, что в образце гематита при-
сутствуют включения магнетита, эгирина, кальци-
евого оливина. Полученное распределение железа 
по фазам дало следующие результаты (% отн.): 
гематит – 84,7 %, магнетит – 8 %, эгирин – 3,7 %, 
кальциевый оливин –3,6 %. Отсюда следует, что 
природный гематит с выявленными примесями 
может использоваться для синтеза замещенных 
Ва-Са и Sr-Ca гексагональных ферритов [17], а 
присутствие в качестве примеси эгирина, содер-
жащего натрий, может оказать положительное 
влияние на выращивание кристаллов BaFe12O19 и 
SrFe12O19 из раствора на основе Na2O [18]. 

 
 

Заключение 
 

Проведено изучение поверхностной струк-
туры и состава порошков гематита из железной 
руды, являющегося структурообразующим эле-
ментом при изготовлении гексагональных ферри-
тов бария и стронция. Установлено, что исследо-
ванный гематитовый порошок, кроме основного 
минерала, гематита, содержит включения железо-
содержащих силикатов, магнетит и железо- и маг-
нийсодержащие оксиды кальция, что необходимо 
учитывать при разработке технологии производ-
ства ферритов. Природный гематит с выявленны-
ми примесями может использоваться для синтеза 
замещенных Ва-Са и Sr-Ca гексагональных ферри-
тов. Присутствие в качестве примеси эгирина, со-
держащего натрий, может оказать положительное 
влияние на выращивание кристаллов BaFe12O19 и 
SrFe12O19 из раствора на основе Na2O. 
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Using the methods of scanning electron microscopy and X-ray spectral microanalysis, the composition 
and structure of hematite powders from the tailings of the oxidized iron ore enrichment after its grind-
ing in the attritor have been studied. During the research, the powder was attached to carbon scotch 
and examined without the deposition of a conductive film on it. A qualitative analysis of the powder for 
the presence of impurities was carried out using the reflected electrons signal, and a quantitative  
assessment of the ratio of the chemical elements in the raw material was carried out using a local X-ray 
spectral microanalysis. With the help of X-ray spectral microanalysis, the elemental composition of im-
purities in the sample (Na, Mg, Si, Ca) is established, and the phase composition of iron-containing im-
purities (magnetite, aegirine, olivine) with Mossbauer spectroscopy is established. It is concluded that 
natural hematite with detected impurities can be used for the synthesis of substituted Ba-Ca and Sr-Ca 
hexagonal ferrites. The presence in the hematite of inclusions of aegirine containing sodium can have 
a positive effect on the growth of BaFe12O19 and SrFe12O19 crystals from a solution based on Na2O. 
 
Keywords: iron ore, hematite powder, X-ray spectral microanalysis, ferrites. 
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