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Аннотация. Проведена оценка функционального назначения порообразующих добавок, обладающих 

различной удельной поверхностью и пористостью. Показана их роль в формировании структуры 

железосодержащих брикетов. Обоснована технологическая схема получения металлургических 

брикетов, содержащих технологические добавки. Схема включает механическую подготовку 

порообразующих добавок, дозирование и первичное избирательное смешивание компонентов с 

получением структурных агрегатов, вторичную стадию смешивания остальной брикетируемой массы 

со структурными агрегатами, их вылеживание. Представлена методики проведения эксперимента и 

обработки экспериментальных данных. Приведены результаты исследования динамики прироста 

массы компонентов брикетируемой шихты в составе структурных агрегатов. Проанализированы 

зависимости прироста массы компонентов шихты от температуры жидкого восстановителя и 

технологической схемы смешивания компонентов. Проведена оценка конструкции структурных 

агрегатов, показана их роль в прогнозировании металлургических свойств железосодержащего сырья. 

Представлен анализ конструкции структурных шихтовых агрегатов на основе порообразующих 

добавок с различной удельной поверхностью и пористостью. Проведена оценка макро- и 

микроструктуры рассматриваемого материала, показана их роль в прогнозировании 

металлургических свойств железосодержащего сырья. Специфическая структура порообразующих 

добавок способна повысить функциональные возможности высокопористых материалов и создать 

структурные агрегаты с особыми свойствами. В процессе завершающего брикетирования эти 

агрегаты, обладающие первичной структурной прочностью, должны ее сохранить и сформировать 

прогнозируемую структуру брикета. Проанализированы дополнительные показатели, характеризующие 

массовые соотношения между компонентами структурных агрегатов. Приведены результаты 

исследования динамики прироста массы структурных агрегатов, сформированных на базовых 

шихтовых материалах различного фракционного состава. 
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Abstract. The functional purpose of pore-forming additives with different specific surface areas and porosities has 

been evaluated. Their role in the formation of the structure of iron-containing briquettes is shown. The 

technological scheme for the production of metallurgical briquettes containing technological additives is 

substantiated. The scheme includes the mechanical preparation of pore-forming additives, dosing and 

primary selective mixing of components to obtain structural aggregates, the secondary stage of mixing the 

rest of the briquetted mass with structural aggregates, and their storage. The methods of conducting the 

experiment and processing the experimental data are presented. The results of the study of the dynamics of 

the mass gain of the components of the briquetted charge in the composition of structural aggregates are 

presented. The dependence of the weight gain of the charge components on the temperature of the liquid 

reducing agent and the technological scheme of mixing the components are analyzed. The design of 

structural units has been evaluated, and their role in predicting the metallurgical properties of iron-containing 

raw materials has been shown. An analysis of the design of structural charge aggregates based on pore-

forming additives with different specific surface areas and porosities is presented. The assessment of the 

macro- and microstructure of the material under consideration is carried out, and their role in predicting the 

metallurgical properties of iron-containing raw materials is shown. The specific structure of pore-forming 

additives can enhance the functionality of highly porous materials and create structural aggregates with 

special properties. During the final briquetting process, these aggregates, which have primary structural 

strength, must preserve it and form a predictable briquette structure. Additional indicators characterizing the 

mass ratios between the components of structural aggregates are analyzed. The results of a study of the 

dynamics of mass gain of structural aggregates formed on base-charge materials of various fractional 

compositions are presented. 

Keywords: structural units, weight gain, charge components, reducing agent, pore-forming additives, iron-containing 

briquettes, selective mixing technology 
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Введение 

В классической схеме получения смесей в 

различных областях техники после дозирования 

компонентов их тщательно перемешивают, доби-

ваясь равномерного распределения компонентов 

по массе [1; 2]. При этом в силу различных тре-

бований и стандартов содержание некоторых 

компонентов ограничивают, хотя по другим ре-

гламентам массу указанных компонентов реко-

мендуют увеличивать. В частности, в железосо-

держащую шихту (концентраты, шламы, пыли, 

просыпи и добавки) для производства металлур-

гических брикетов вводят определенное количе-

ство технологических компонентов, каждый из 

которых выполняет конкретные задачи [3 – 5]. 

Обязательным атрибутом брикетируемой массы 

являются связующие добавки. После смешивания 

с железосодержащими компонентами и другими 

добавками связующие частицы склеивают их 

между собой и создают стандартную прочность 

брикетируемой массы, необходимую для выдер-

живания динамических и статических нагрузок 

при транспортировке и восстановлении брикетов. 

Для формирования брикетов с высокой реак-

ционной структурой необходимо создать раз-

ветвленную сеть поровых каналов между по-

верхностью и центром прессовки [6 – 8]. Общие 

принципы построения реакционной структуры ‒ 

формирование регламентированной пористости 

на основе крупных и слабоизвилистых пор, про-

ницаемых для технологических газов. Принуди-

тельное формирование указанной структуры в 

определенной степени способно создавать поро-

образующие добавки (ПД), которые одновременно 

могут выполнять функцию нетрадиционных вос-

становителей. В этом случае оправдано увеличение 

количества ПД в составе брикетов, но пропорцио-

нально этому падает прочность прессовок. Сниже-

ние прочности обусловлено слабыми адгезионны-

ми связями между порообразующими добавками и 

частицами железосодержащего материала. Ком-

промиссных путей для решения проблемы не-

сколько: снижать содержание ПД до минимума; 

использовать ПД, не уменьшающие прочность 

брикетов; применять адгезивы (пропиточные со-

ставы), усиливающие связи между разнородными 

материалами. Адгезивы широко применяют в неко-

торых отраслях промышленности для усиления 

связи между сыпучим наполнителем и упрочня-

ющим каркасом [9; 10]. 

Для получения самовосстанавливающихся 

металлизованных брикетов и протекания пер-

вичного периода восстановления в шихту бри-

кетов и других окускованных материалов вводят 

восстановители (углеводородные добавки, кото-

рые при слабоокислительном или восстанови-
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Рис. 1. Схема формирования активных зон в структуре брикетов: 

1 – СА; 2 – окружающая шихта; 3 – поток восстановительных газов от ОММ; 4 – поток восстановительных газов 

от ПД; 5 и 6 – зона активного и ускоренного восстановления 

Fig. 1. Scheme of active zones formation in the structure: 

1 – structural aggregates; 2 – surrounding charge; 3 – flow of reducing gases from used mineral oil; 4 – flow of reducing 

gases from the pore-forming additives; 5 and 6 – zone of active and accelerated recovery 

 

тельном обжиге железосодержащего сырья ге-

нерируют восстановительные газы) [11; 12]. По-

лучение и использование самовосстанавливаю-

щихся металлургических брикетов из железо- и 

углеродсодержащих материалов широко изуча-

ется в мировой литературе [13 ‒ 17]. Частицы 

восстановителя должны плотно контактировать 

с железосодержащими частицами, обеспечивая 

максимальную скорость восстановления окси-

дов железа. Содержание таких материалов до-

статочно велико и должно обеспечивать стехио-

метрию восстановления, а сами материалы 

должны обладать связующими свойствами. По-

следнее требование обеспечить практически не-

возможно. Это относится к нетрадиционному 

восстановителю (отработанному минеральному 

маслу (ОММ), являющемуся перспективным 

техногенным отходом и обладающему рядом 

технологических преимуществ в производстве 

окускованного железосодержащего сырья) [3]. В 

некоторых типах окускованного сырья в состав 

шихты дополнительно вводят флюсующие из-

вестняковые (ИД) и угольные (УД) добавки. 

Наиболее оптимальным решением, учитыва-

ющим в максимальной степени вышеуказанные 

требования, является создание в структуре бри-

кетов многочисленных активных зон, в которых 

содержится повышенное количество ПД и вос-

становителя, обеспечивая высокую реакцион-

ную способность и восстановимость окускован-

ного сырья (рис. 1). В работах [18 ‒ 22] рассмот-

рены методы использования разнообразных от-

ходов промышленного производства. 

В процессе восстановления в этих зонах об-

разуются высококонцентрированные восстано-

вительные газы, которые под давлением диф-

фундируют в окружающий массив шихты и 

насыщают его технологическими газами. На 

первом этапе восстановления в процессе металли-

зации железосодержащего концентрата (ЖК) 

участвуют восстановительные газы, сформирован-

ные ОММ (содержание ОММ примерно 15 %). На 

втором этапе восстановления работают восстанови-

тельные газы, сформированные ПД (до 10 %). Эти 

два потока высококонцентрированных восста-

новительных газов работают в зоне активного 

восстановления ЖК, содержание которого до-

стигает 20 % от массы брикета. Активность про-

цесса обусловлена высокой пористостью этого слоя 

ЖК (до 30 – 40 %). На последующем этапе восста-

новления эти газы под давлением диффундируют в 

окружающее пространство, где находится основная 

масса (до 80 %) ЖК и ОММ (до 1 – 2 %), распола-

гающиеся в более прочном и плотном пространстве 

(пористость брикета 20 – 25 %). Эти активные зоны 

формируются с помощью структурных агрегатов 

(СА), входящих в состав шихты для производ-

ства ме таллургических брикетов [3 – 5]. 

1 

2 
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3 

5 

6 

ПД 

ЖС 

ОММ 8 ‒ 15% 

ЖК 
ЖК, ЖС, 

ОММ 1 ‒ 2 % 
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Рис. 2. Технологическая схема получения металлургических брикетов: 

1 – первичная стадия избирательного смешивания компонентов шихты с получением СА;  

2 – вторичная стадия смешивания компонентов брикетируемой массы 

Fig. 2. Technological scheme for producing metallurgical briquettes: 

1 – primary stage of selective mixing of charge components to produce structural aggregates;  

2 – subsidary stage of mixing the components of the briquetted mass 

 

Ранее была обоснована конструкция структурных 

агрегатов (СА) на основе ПД, на поверхности ко-

торых сформирована оболочка из основных ших-

товых материалов (ЖС, ОММ и ЖК) [5]. В этой 

конструкции порообразующие добавки являются 

структурной матрицей для формирования СА. По-

следовательность формирования оболочки на по-

верхности ПД позволяет в максимальной степени 

интегрировать структурный агрегат в основной со-

став брикетируемой массы на заключительной ста-

дии технологии прессования. Структурный агрегат 

– это искусственно созданная и затвердевшая кап-

сула из шихтовых материалов, генерирующая при 

нагреве высококонцентрированную восстанови-

тельную среду в ограниченном объеме брикета. В 

этой капсуле взаимодействие между ПД и окружа-

ющим ЖК значительно усилено, а физические 

свойства ее поверхности близки свойствам окру-

жающего материала. Конструкция СА признана 

объектом интеллектуальной собственности в тех-

нологии подготовки сырья к металлургической 

плавке [5].  

Технологическая схема получения металлур-

гических брикетов (рис. 2) включает механиче-

скую подготовку ПД, дозирование и первичное 

избирательное смешивание компонентов с по-

лучением СА, вторичную стадию смешивания 

остальной брикетируемой массы с СА, вылежи-

вание СА и готовых брикетов. 

Техника брикетирования железосодержащих 

материалов во многом близка технологии прес-

сования тонкодисперсного керамического сырья 

в различных отраслях промышленности, где 

разработаны известные относительно малочис-

ленные режимы для смешивания прессуемой 

массы [6]. В некоторых технологиях указывает-

ся, что режим смешивания компонентов суще-

ственно влияет на физические свойства армиро-

ванных прессовок, особенно, если они подвер-

гаются термической обработке [9; 10]. Наличие 

нескольких видов технологических добавок раз-

личного агрегатного состояния позволяет отка-

заться от традиционного процесса смешивания, 

при котором все добавки смешиваются одно-

временно, и организовать последовательное 

смешивание компонентов с получением шихто-

вых структурных агрегатов на основе ПД, из ко-

торых формируется прочная структура брикета. 

1 

2 

ПД ЖС ОММ ЖК 

ПД + ЖС 

(ПД ↔ ЖС) + ОММ 

{(ПД ↔ ЖС) ↔ ОММ} + ЖК 

Вылеживание СА 

Смешивание СА + ЖС + ОММ + ЖК + УД + ИД 

Прессование брикетов 

Вылеживание брикетов 
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Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния типа порообразующих добавок, 

обладающих разной удельной поверхностью и 

пористостью, на динамику прироста массы ших-

товых структурных агрегатов в процессе после-

довательного смешивания компонентов шихто-

вой массы при производстве железосодержащих 

металлургических брикетов. 

 

Методы и принципы исследования 

Компонентами шихты для получения СА бы-

ли ПД, ОММ и ЖК, УД и ИД. На первом этапе 

работы было подобрано семь типов порообра-

зующих добавок по их принадлежности к про-

изводственным и эксплуатационным отходам, 

которые отличались общей пористостью, релье-

фом поверхности, удельной поверхностью и не-

которыми другими физическими характеристи-

ками. Удельную (габаритную) поверхность Sпд, 

м2/кг, порообразующих добавок рассчитывали 

по выражению 

 

Sпд = K(F/М), 

 

где М – масса ПД, кг; K – поправочный коэффи-

циент; F – площадь поверхности ПД, м2. 

При расчете F учитывали микрорельеф поверх-

ности некоторых ПД, обладающих повышенной во-

лосовитостью и шероховатостью. Поэтому расчет-

ное значение F для них увеличивалось поправочным 

коэффициентом K. Для трубчатых частиц расти-

тельного происхождения приняли K = 1,1; для 

швейной текстильной нити K = 1,2; для пенькового 

льняного жгута K = 1,4. В расчетах условно прини-

мали, что ПД имели правильную цилиндрическую 

форму или ленточную структуру с сечением в форме 

прямоугольника, основные геометрические размеры, 

для которых определяли с помощью микрометра и 

стереоскопического микроскопа Микромед МС-5-

ZOOM LED в Центр «Геоэкология» Сибирского 

государственного индустриального университета 

(СибГИУ). Некоторые физические характеристики и 

расчетные данные ПД представлены в табл. 1. 

Для брикетирования использовали железоруд-

ный концентрат (ЖК) Тейского месторождения 

(Feобщ = 3,4 %; средний размер частиц dч = 0,068 

мм). В качестве упрочняющей связки применяли 50 

%-ый раствор жидкого стекла (ЖС), обеспечиваю-

щий необходимую схватываемость массы в про-

цессе технологических операций [3; 4]. Восстано-

вителем являлось отработанное моторное масло 

ДВС, которое подогревали до температуры 20, 50 и 

90 °С в лабораторной электропечи. Режим последо-

вательного смешивания был следующим: ПД ‒ ЖС 

‒ ОММ ‒ ЖК (УД, ИД) (рис. 2). Его эффективность 

была обоснована в работах [3 – 5]. Фрагментиро-

ванные частицы ПД были основой для формирова-

ния шихтовых структурных агрегатов. Для удоб-

ства экспериментов и процесса смешивания ПД 

были нарезаны на фрагменты длиной от 4 – 6 до 8 – 

10 мм. Толщина и диаметр ПД были существенно 

меньше (0,5 – 2,5 мм). В начале экспериментов ПД 

взвешивали на электронных весах типа VIBRA HT 

(Shinko Denshi HTP-220CE), обеспечивающих точ-

ность до 0,0001 г. Затем их помещали в раствор 

жидкого стекла и перемешивали. На поверхности 

ПД формировался слой нового материала и его с 

этим слоем повторно взвешивали. После взвешива-

ния ПД с первым материалом помещали в ОММ и 

перемешивали, формируя на ПД второй слой, далее 

взвешивали. На заключительном этапе ПД со слоем 

технологических жидкостей смешивали с желе-

зорудным концентратом. В конце экспериментов 

были сформированы СА, в центре которых распо-

лагались порообразующие добавки, на поверхности 

которых была сформирована оболочка, состоящая 

из трех слоев шихтовых материалов, наложенных 

друг на друга в заданной последовательности. По-

рядок обработки и представления результатов экс-

периментов подробно описан в работах [3; 4]. По-

сле вылеживания и затвердевания СА визуально 

оценивали их макроструктуру и анализировали 

микроструктуру СА на стереоскопическом микро-

скопе Микромед МС-5-ZOOM LED в Центр «Гео-

экология» СибГИУ. Массу Θм СА и относительный 

прирост массы ∆Θм компонентов СА рассчитывали 

по выражениям, приведенным в работах [3; 4]. 

На основе результатов экспериментов были 

рассчитаны показатели С1, С2, С3, характеризу-

ющие массовые соотношения между компонен-

тами СА, построенные на различных ПД: 

 

С1 = МЖК/МОММ; 

С2 = МЖК/МЖС; 

С3 = МЖС/МОММ, 

 

где МЖК, МОММ, МЖС – массы ЖК, ОММ, ЖС, 

находящиеся в составе структурных агрегатов, кг. 

Также было рассчитано массовое содержание 

шихтовых компонентов в составе СА. 

 

Основные результаты 

Внешний вид ПД и затвердевших СА показан 

на рис. 3. Результаты экспериментов представ-

лены в табл. 1 – 3 и на рис. 4, 5. 

Динамика прироста относительной массы ∆Θм 

компонентов СА для всех ПД приведена на рис. 4. 

Значения С1, С2, С3 представлены в табл. 2. 

Массовое содержание шихтовых компонентов в 

составе СА приведено в табл. 3. 

 

Обсуждение 

Результаты экспериментов (рис. 4) показывают, что 

вид  ПД  и  их  поверхностные  свойства  существенно 
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Т а б л и ц а  1  

Физические характеристики поробразующих добавок, формирующих структурные агрегаты в шихте брикетируемой массы 

Table 1. Рhysical characteristics of pore-forming additives that form structural aggregates in the charge of the briquetted mass 

 

№ 
Порообразующая 

 добавка 

Физические параметры порообразующих добавок 

Геометрические  

размеры частиц ПД, 

мм 

Исходная 

масса ПД, г 

Удельная по-

верхность, м2/кг 

Общая  

пористость, % 

Температуры  

размягчения/воспламенения, °С 

Содержание  

углерода/водорода, % 

1 Пластиковая упако-

вочная лента 
(8 ÷ 10)×(2,0 ÷ 2,5) 

×(0,5 ÷ 1,0) 

0,0100 ‒ 

0,0105 
7,21 1 – 5 (95 – 117)/(350 – 450) (90 – 95)/‒ 

2 Швейная текстиль-

ная нить (8 ÷ 10)×(0,5 ÷ 0,6) 
0,0050 ‒ 

0,0055 
9,91 5 – 10 ‒/(170 – 210) (95 – 99)/– 

3 Древесные игольча-

тые частицы (8 ÷ 10)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0110 ‒ 

0,0115 
19,74 20 – 40 ‒/(300 – 330) (45 – 55)/(5 – 6) 

4 Трубчатые частицы 

растительного про-

исхождения 

(8 ÷ 10)×(2,0 ÷ 2,5) 
0,0120 ‒ 

0,0145 
37,23 25 – 50 ‒/(200 – 250) (40 – 52)/(6 – 7) 

5 Пеньковый льняной 

жгут (8 ÷ 10)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0105 ‒ 

0,0130 
40,29 30 – 60 ‒/(230 – 250) (95 – 99)/‒ 

6 Синтетическая нить 
(8 ÷ 10)×(0,5 ÷ 0,6) 

0,0020 ‒ 

0,0025 
53,32 35 – 65 (95 – 117)/(350 – 650) (90 – 95)/‒ 

7 Упаковочный поро-

лон (4 ÷ 6)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0020 ‒ 

0,0025 
75,54 80 – 90 (100 – 150)/(250 – 255) (90 – 95)/‒ 
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Рис. 3. Внешний вид ПД (а, в, д, ж, и, л, н) и СА (б, г, е, з, к, м, о) 

Fig. 3. Appearance of pore-forming additives (а, в, д, ж, и, л, н) and structural aggregates (б, г, е, з, к, м, о) 
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Т а б л и ц а  2  

Значения С1, С2, С3 

Table 2. Values of indicators С1, С2, С3 

 

Показатель 

СА 

Значение показателя при температуре tОММ 20/50/90 °C для ПД  

(номером из табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 

C1 

11,97 / 

13,16 / 

14,72 

4,96 / 

3,81 / 

6,24 

7,26 / 

3,68 / 

7,91 

6,89 / 

7,12 / 

9,81 

13,38/ 

12,76 / 

6,30 

6,04 / 

2,99 / 

5,38 

8,68 / 

6,50 / 

7,71 

C2 

1,80 / 

 3,05 /  

2,34 

2,21 / 

1,63 / 

2,27 

2,45 / 

2,76 / 

1,72 

2,78 / 

2,87 / 

2,93 

1,57 / 

2,02 / 

1,61 

2,14 / 

2,32 / 

3,02 

1,65 / 

1,75 / 

1,69 

C3 

2,17 /  

4,39 /  

4,53 

2,25 / 

2,34 / 

2,76 

2,97 / 

1,33 / 

4,59 

2,48 / 

2,48 / 

3,35 

8,53 / 

6,33 / 

3,90 

2,83 / 

1,29 / 

1,78 

5,26 / 

3,72 / 

4,57 

 

влияют на прирост массы шихтовых компонентов 

СА и его массу. В расчетах (рис. 2) значение Θм для 

ПД составляло 100 %. Наиболее массивные СА 

формируются на частицах, вырезанных из упако-

вочного поролона (ПД 7, tОММ = 20 °C, Θм = 8151 %). 

Затем в этом сравнительном ряду идут синтетиче-

ская нить (ПД 6, Θм = 3174 %) и пеньковый жгут 

(ПД 5, Θм = 3174 %). Остальные ПД формируют 

СА существенно меньшей массы (Θм менее 1000 %). 

По величине ∆Θм максимальный прирост массы дает 

ЖК (свыше 5000 % для ПД 7), затем ЖС (около 

3000 % для ПД 7), минимальный прирост массы 

наблюдается у ОММ (менее 1000 % для ПД 7). От-

носительная масса СА после избирательного сме-

шивания компонентов способна возрасти от 100 до 

5453 % (ПД 7 при tОММ = 90 °С), то есть более чем в 

50 раз (рис. 4). Увеличение температуры ОММ поз-

воляет повысить прирост массы на 10 – 15 % (рис. 4). 

Объяснить указанную закономерность можно тер-

мическим активированием раскрытия пор ПД и 

более эффективным наполнением пустот ПД менее 

вязким ОММ.  

Специфическая структура ПД способна повысить 

функциональные возможности высокопористых 

материалов на пути создания структурных агрега-

тов с особыми свойствами. В процессе завершаю-

щего брикетирования эти агрегаты, обладающие 

первичной структурной прочностью, должны ее 

сохранить и сформировать прогнозируемую струк-

туру брикета.  

Содержание ОММ в составе СА имеет некото-

рое пороговое значение, обусловленное силами 

вязкости и поверхностного натяжения ЖС. Поэто-

му избыток ОММ способен стечь с поверхности 

ЖС, если не принять дополнительных действий 

(принудительное смешивание смеси в ограничен-

ном объеме, использование температурного и вре-

 

Т а б л и ц а  3  

Массовое содержание шихтовых компонентов в составе СА 

Table 3. Mass content of charge components in the structural aggregates composition 

 

№  

Массовое содержание шихтовых компонентов в составе СА, %, при температуре tОММ 20/50/90 °C 

для материалов 

ПД  ЖС  ОММ  ЖК  

1 9,7 / 10,0 / 10,4 31,3 / 21,3 / 26,6 2,6 / 4,9 / 7,6 56,5 / 63,9 / 62,3 

2 8,7 / 7,1 / 6,9 25,0 / 30,4 / 25,6 11,1 / 11,2 / 9,3 55,2 / 51,6 / 58,1 

3 9,1 / 8,9 / 8,8 24,1 / 20,2 / 29,0 8,1 / 10,1 / 6,3 58,8 / 60,7 / 49,9 

4 8,2 / 7,2 / 8,7 22,2 / 21,7 / 21,6 8,9 / 8,8 / 6,4 61,1 / 62,3 / 63,3 

5 4,5 / 4,4 / 4,3 35,6 / 30,1 / 33,3 4,2 / 4,8 / 8,5 55,8 / 60,7 / 53,8 

6 3,1 / 2,5 / 2,0 27,8 / 23,8 / 21,4 9,8 / 12,5 / 12,0 59,3 / 61,2 / 64,6 

7 1,2 / 1,1 / 1,1 34,8 / 32,8 / 34,0 6,6 / 8,8 / 7,4 57,4 / 57,3 / 57,4 
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Рис. 4. Зависимость прироста массы ЖС (1), ОММ (2), ЖК (3) от пористости и удельной поверхности порообразующих 

добавок при температуре tОММ 20 (а, г), 50 (б, д) и 90 °C (в, е) 

Fig. 4. Dependence of the weight gain of sodium silicate (1), used mineral oil (2), iron concentrate (3) on the porosity and specific 

surface area of pore-forming additives tОММ 20 (а, г), 50 (б, д) and 90 °C (в, е) 

 

менного факторов). Следует отметить, что чем вы-

ше содержание связки на поверхности ПД, тем вы-

ше прирост массы ОММ. После смешивания всех 

ПД, смоченных ЖС, ОММ довольно прочно удер-

живается в структуре СА, хотя его массовое содер-

жание ниже, чем содержание ЖС (оптимальное 

соотношение ЖС и ОММ) [3; 4]. Оно предполагает 

более высокое (на 30 – 50 %) содержание ЖС в 

смеси с ОММ, которое позволяет обеспечить 

устойчивое затвердевание вязкой массы, содержа-

щей более 50 % ЖК. Это условие в первом при-

ближении позволяют обеспечить ПД 5 ‒ 7. Что ка-

сается остальных ПД, то для реализации этого со-

отношения, следует предварительно готовить смесь 

заданного состава на основе ЖС и ОММ или сме-

нить последовательность смешивания компонен-

тов. Особенностью СА, сформированных на всех 

ПД, и особенно гибких, является необходимость их 

упрочнения, которое требуется для того, чтобы при 

вторичном смешивании оболочка СА не отслои-

лась, а сам СА не разрушился. Поэтому, наряду с 

металлургическими свойствами СА, следует учи-

тывать фактор прочности СА и отдавать предпо-

чтение ПД с прочной малодеформируемой струк-

турой. 
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Рис. 5. Зависимость относительной массы СА от размера частиц железорудного концентрата (а), угольной (б) и известковой 

(в) добавок и от типа ПД при температуре tОММ = 20 °C (цифры у кривых соответствуют нумерации в табл. 1.) 

Fig. 5. Dependence of the relative mass of structural aggregates on the particle size of iron ore concentrate (а), coal (б) and lime additive 

(в) and on the type of pore-forming additives tОММ = 20 °C (the numbers on the curves correspond to the numbering in Table 1.) 
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Предметом анализа были прочностные характе-

ристики, гибкость, ломкость и макроструктура СА 

(рис. 3). Прочность (G, МПа) определяли как част-

ное от деления статической нагрузки (Р, Н) на 

опорную площадь (S, м2) структурного агрегата. 

Эти показатели необходимо учитывать, поскольку 

подобные нагрузки могут возникнуть в процессе 

вторичного смешивания и прессования брикетиру-

емой массы. Численное значение гибкости и лом-

кости СА было затруднено в силу оригинальности 

исследований. После суточного вылеживания СА 

(при температуре 25 °С) было установлено, что 

оболочка достаточно прочно удерживается на по-

верхности всех ПД, а жесткость и прочность всей 

конструкции СА существенно увеличивается. При 

этом для некоторых СА выявлено незначительное 

количество отслоившихся частиц (менее 5 – 8 %), 

которые освобождают поверхность ПД от налип-

шего материала и облегчают анализ макрострукту-

ры. После вылеживания и упрочнения СА значения 

G находятся в достаточно узком интервале (1,2 – 

2,8 МПа). Уровень прочности СА можно считать 

сравнительно высоким, поскольку СА были сфор-

мованы без приложения внешней нагрузки. Для ПД 1 

(упаковочная лента) (рис. 3, б) отслоившегося мате-

риала в процессе вылеживания не зафиксировано, 

но ввиду низкой пористости ПД 1 поглощения 

ОММ оболочкой не произошло. Поэтому часть 

жидкости вытекла из структуры СА. При подобном 

обсуждении результатов предполагали, что ЖС в 

процессе вылеживания затвердевает, а вытекает 

только ОММ. Для этой ПД характерна собственная 

высокая прочность (более 50 МПа на разрыв), но 

оболочка СА закреплена с меньшей прочностью (G 

= 1,2 МПа). Швейная текстильная нить (ПД 2) в 

большей степени поглощает ЖС и ОММ, ее струк-

тура обеспечивает минимальное вытекание жидко-

стей. Оболочка СА закреплена на ПД с большей 

прочностью (G = 1,7 МПа). При изгибе СА оболоч-

ка не разрушается, но по длине конструкции она 

ломается в узких перешейках на несколько фраг-

ментов (рис. 3, г). Древесные частицы (ПД 3) обла-

дают собственной прочностью (5 МПа на сжатие 

поперек волокон) и отсутствием деформации. 

Прочность оболочки СА соизмерима (G = 1,5 МПа) 

с прочностью ПД 3. Оболочка СА равномерно по-

крывает поверхность ПД и прочно удерживается 

микродефектами поверхности. При изломе СА на 

два фрагмента длиной 5 – 6 мм шихтовая оболочка 

не отслаивается от основы (рис. 3, е). Растительные 

частицы (ПД 4) обладают менее высокой собствен-

ной прочностью, но при изломе СА часть ОММ 

вытекает из трубчатого пространства ПД наружу 

(рис. 3, з). Прочность СА сравнительно высока (G = 

1,3 МПа), но трубчатая структура ПД при указан-

ной нагрузке деформируется. Пеньковый льняной 

жгут (ПД 5) после вылеживания показывает луч-

шие результаты: он существенно упрочняется тех-

нологическими жидкостями и почти полностью 

теряет гибкость, а СА приобретает повышенную 

жесткость (рис. 3, к). На этой ПД массивная обо-

лочка прочно удерживается волосками и нитями, а 

ОММ полностью поглощается высокопористой 

структурой жгута. Прочность СА достаточно высо-

кая (G =2,1 МПа) и, благодаря волосовитой струк-

туре ПД 5, при указанной нагрузке он деформиру-

ется с минимальным (до 5 – 10 %) отслоением обо-

лочки. Хорошие результаты показывает синтетиче-

ская нить (ПД 6): она не теряет гибкость и прочно 

удерживает массивную оболочку микроволосками 

и нитями на своей поверхности. Из структурного 

агрегата этого типа ОММ вытекает в минимальной 

степени (рис. 3, м). Прочность СА в ряду исследо-

ванных ПД наиболее высока (G = 2,8 МПа) и 

структура ПД 6 при указанной нагрузке деформи-

руется в минимальной степени с небольшим (до 5 – 

8 %) отслоением оболочки. Структурный анрегат 

на основе упаковочного поролона (ПД 7) после вы-

леживания приобретает повышенную жесткость и 

твердость (рис. 3, о). Установлено, что технологи-

ческие жидкости полностью поглощаются высоко-

пористой структурой поролона и масса быстро за-

твердевает при взаимодействии с ЖС, поскольку 

соотношение масс ЖС и ОММ превышает 1,2 – 1,5. 

Прочность СА в ряду исследованных ПД одна из 

самых низких (G = 1,3 МПа), поскольку эластичная 

структура ПД 7 при указанной нагрузке начинает 

деформироваться с потерей массы оболочки до 20 – 

30 %, что является недостатком рассматриваемого 

типа эластичной добавки. 

Результаты экспериментов и расчетов (табл. 3) 

показывают, что показатели С1, С2, С3 существенно 

отличаются друг от друга (С1 имеет максимальное 

значение, а показатель С2 имеет минимальную ве-

личину). При этом самым стабильным показателем 

является С2. Он меняется в пределах 1,57 – 2,45. 

Показатель С3 отличается стабильностью (С3 = 2,25 

– 8,53) и входит в область соотношения, обеспечи-

вающего ускоренное твердение массы (С3 ≥ 1,2 – 

1,5). Показатель С1 более изменчивый (С1 = 4,96 – 

21,97) и позволяет подобрать ПД, обеспечивающую 

оптимальное соотношение ЖК в составе СА. Не-

смотря на то, что абсолютные массовые характери-

стики СА существенно отличаются друг от друга на 

различных ПД [6; 8], показатели С1, С2, С3 характе-

ризуются относительной стабильностью.  

Указанные выводы во многом повторяют дан-

ные табл. 4. Они показывают, что содержание ПД в 

составе СА может достигать 10,4 %. При том, что в 

обычной технологии брикетирования содержание, 

например, древесных ПД не может превышать 0,5 – 

1,5 % [2 – 4]. Содержание ЖС также повышено до 

20 – 30 % и превышает содержание связки по 

обычной технологии (8 – 10 %). Содержание ОММ 
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в шихте обычной технологии брикетирования спе-

циалисты рекомендуют не превышать 6 – 8 % [5]. 

Некоторые ПД (2, 4, 6) позволяют превысить это 

значение (8,9 – 12,5 %), но часть ПД удерживают в 

своей структуре менее 8 % ОММ, что требует ре-

жима корректировки технологии. Содержание ЖК 

практически стабильное и находится в относитель-

но узких пределах (55,8 – 63,9 %).  

Одним из факторов влияния на массовые харак-

теристики СА могут быть размеры частиц основ-

ных шихтовых материалов (ЖК, УД и ИД). Влия-

ние размеров частиц шихтовых материалов в зави-

симости от типа ПД на массу СА проявляется 

неоднозначно (рис. 5). 

Для некоторых ПД (1 – 4) значение Θм практи-

чески не зависит от размеров частиц. Для других 

ПД (5 ‒ 7) зафиксировано повышение массы СА с 

ростом размеров частиц примерно на 10 – 15 %. Во 

всех случаях играет роль не только масса слоя 

ОММ, но и толщина этого слоя, с ростом которой 

поглощательная способность жидкости увеличива-

ется. У порообразующих добавок с сильно разви-

той поверхностью и пористостью (ПД 5 ‒ 7) тол-

щина слоя ОММ соизмерима с размерами крупных 

частиц шихтовых материалов. Поэтому им легче 

внедриться в слой ОММ на большую глубину и 

удержаться на поверхности этих добавок, форми-

руя повышенную массу СА. Если слой ОММ на 

микрочастицах ПД имеет небольшую толщину, то 

частицы шихтовых материалов труднее поглоща-

ются тонким слоем ОММ и легко осыпаются при 

перемешивании компонентов. Максимальная масса 

СА зафиксирована при использовании ПД 7 (поро-

лон) и известковых добавок. Минимальное значе-

ние Θм (меньше на 5 – 8 % от максимального) за-

фиксировано с применением угольной мелочи. Это 

объясняется пониженной адгезией ОММ к угле-

родсодержащей поверхности и отсутствием разви-

того микрорельефа поверхности угольных частиц. 

 

Выводы 

В процессе экспериментов установили прин-

ципиальную возможность получения прочных 

шихтовых структурных агрегатов из сложной 

компонентной базы, являющейся минеральной 

основой для брикетирования железосодержащих 

материалов. Получены экспериментальные дан-

ные по изменению относительной массы струк-

турных агрегатов и массы компонентов брике-

тируемой шихты на ПД в зависимости от разме-

ров частиц шихтовых материалов. Установлены 

закономерности формирования макро- и микро-

структуры агрегатов в зависимости от режима 

избирательного смешивания. Поровая структура 

брикетируемой массы на основе шихтовых 

структурных агрегатов, полученных по техноло-

гии избирательного смешивания, позволяет про-

гнозировать повышение скорости восстановле-

ния железосодержащего сырья. Результаты ис-

следований позволяют выбрать рациональный 

тип ПД и оптимальную конструкцию СА с уче-

том прогнозируемых металлургических свойств 

брикетов и факторов технологии, которые могут 

возникнуть в процессе смешивания и прессова-

ния брикетируемой массы. 
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