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УДК 669.162 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИРОСТА МАССЫ ШИХТОВЫХ 

АГРЕГАТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ БРИКЕТОВ 

Павловец В.М., Домнин К.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, pawlowets.victor@yandex.ru 

Аннотация. Проведена оценка функционального назначения техноло-

гических добавок брикетируемой массы на различных этапах производ-

ственного маршрута окускования железосодержащего сырья. Представле-

на техника экспериментов и методика обработки экспериментальных дан-

ных. Обоснована необходимость формирования коагуляционных агрегатов в 

структуре самовосстанавливающихся брикетов. Приведены результаты 

исследования динамики прироста массы компонентов брикетируемой ших-

ты в структуре коагуляционных агрегатов в технологии избирательного  

смешивания. Проанализированы зависимости прироста массы компонентов 

шихты от температуры жидкого восстановителя и технологической схемы 

смешивания компонентов брикетируемой массы. Проведена оценка развития 

макро- и микроструктуры коагуляционных агрегатов и показана их роль в 

прогнозировании скорости восстановления железосодержащего сырья. 

Ключевые слова: коагуляционные агрегаты, прирост массы, компо-

ненты шихты, восстановитель, порообразующие добавки, железосодер-

жащие брикеты, технология избирательного смешивания 
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INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF WEIGHT GAIN  

OF CHARGE AGGREGATES USED FOR THE PRODUCTION  

OF IRON-CONTAINING BRIQUETTES 

Pavlovets V.M., Domnin K.I. 

Siberian state industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract.  An assessment of the functional purpose of technological addi-

tives of the briquetted mass at various stages of the production route of agglomer-

ation of iron-containing raw materials was carried out. The technique of experi-

ments and the method of processing experimental data are presented. The necessi-

ty of formation of coagulation aggregates in the structure of self-healing bri-

quettes is substantiated. The results of a study of the dynamics of weight gain of 

the components of the briquetted charge in the structure of coagulation aggre-

gates in the technology of selective mixing are presented. The dependences of the 

weight gain of the charge components on the temperature of the liquid reducing 

agent and the technological scheme of mixing the components of the briquetted 

mass are analyzed. The development of the macro- and microstructure of coagula-

tion aggregates was assessed and their role in predicting the rate of reduction of 

iron-containing raw materials was shown. 

Keywords: coagulation aggregates, weight gain, charge components, reduc-

ing agent, pore-forming additives, iron-containing briquettes, selective mixing 

technology. 

В железосодержащую шихту для производства металлургических  

брикетов вводят некоторое количество технологических добавок, каждая из 

которых выполняет определенные задачи [1-2]. Обязательным атрибутом 

брикетируемой массы являются связующие добавки. Основной связующей 

добавкой, обеспечивающей необходимую транспортную и металлургиче-

скую прочность брикетов, является жидкое стекло, являющееся наиболее 

распространенным и доступным упрочняющим материалом, выпускаемым 

промышленностью в больших объемах [2-3]. Жидкое стекло после смешива-

ния с железосодержащими частицами и другими добавками склеивает их 

между собой и создает стандартную прочность брикетируемой массы, необ-

ходимую для выдерживания динамических и статических нагрузок при 

транспортировке и восстановлении. Для получения самовосстанавливаю-

щихся металлизованных брикетов и протекания первичного периода восста-

новления в шихту брикетов вводят восстановители – углеводородные добав-

ки, которые при слабоокислительном или восстановительном обжиге желе-

зосодержащего сырья генерируют восстановительные газы [3-4]. Частицы 

восстановителя должны плотно контактировать с железосодержащими ча-

стицами, обеспечивая максимальную скорость восстановления оксидов же-

леза. К этому можно добавить, что в настоящее время широко ведутся ис-

следования по использованию нетрадиционных восстановителей техноген-



 195 

ного происхождения в сфере подготовки сырья к металлургическому пере-

делу  

[1,5]. К числу нетрадиционных восстановителей относится отработанное ми-

неральное масло (ОММ), являющееся перспективным техногенным отходом 

и обладающее рядом технологических преимуществ в производстве окуско-

ванного железосодержащего сырья [6-9]. 

Для подачи к поверхности железосодержащих частиц технологических 

газов на всех этапах производственного маршрута в структуре брикета необ-

ходимо создать разветвленную сеть поровых каналов между поверхностью и 

центром прессовки. Общие принципы создания поровой структуры окуско-

ванных материалов включают формирование крупных и малоизвилистых 

пор, проницаемых для технологических газов. Эта достаточно сложная зада-

ча актуальна в настоящее время. Принудительное формирование указанной 

структуры в определенной степени способны создавать порообразующие до-

бавки (ПД), которые одновременно могут выполнять функцию нетрадици-

онных восстановителей. В качестве ПД в последнее время предложено ис-

пользовать измельченные отходы растительного происхождения на основе 

стеблей обмолоченных сельскохозяйственных структур (пшеницы, ржи, яч-

меня и др.). Объемы этих отходов неограниченны, а модифицированная 

структура ПД позволяет формировать регламентированную пористость и да-

ет возможность прогнозировать повышение скорости восстановления окус-

кованных продуктов [10-11]. 

Технологическая схема получения металлургических брикетов, содер-

жащих вышеуказанные добавки, включает механическую подготовку ПД, до-

зирование и смешивание компонентов с получением брикетируемой массы и 

ее брикетирование. Техника брикетирования железосодержащих материалов 

во многом близка технологии прессования тонкодисперсного керамического 

сырья в производстве огнеупоров для металлургической промышленности, 

где разработаны известные, относительно малочисленные, режимы для сме-

шивания прессуемой массы [12]. Механическая подготовка ПД преимуще-

ственно направлена на измельчение растительных частиц и подробно рас-

смотрена в источниках [9, 11]. Наличие нескольких видов технологических 

добавок различного агрегатного состояния позволяет отказаться от традици-

онного процесса смешивания, при котором все добавки смешиваются одно-

временно, и организовать избирательное и последовательное смешивание 

компонентов с получением шихтовых коагуляционных агрегатов (КА) на ос-

нове ПД, из которых формируется прочная структура брикета. 

Целью настоящей работы является исследование динамики прироста 

массы компонентов шихты для брикетирования железосодержащей массы в 

процессе избирательного смешивания с получением шихтовых коагуляци-

онных агрегатов и подбор оптимальной дозировки компонентов и схемы 

подготовки шихтовой смеси для производства металлургических брикетов. 

Методика экспериментов заключалась в следующем. Для брикетиро-

вания использовали железорудный концентрат (ЖК) Тейского месторожде-

ния (Feобщ=63,4 %, dч=0,068 мм). В качестве упрочняющей связки применяли 
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50 % раствор жидкого стекла (ЖС), обеспечивающий необходимую схваты-

ваемость массы в процессе технологических операций [6, 7]. Восстановите-

лем являлось отработанное моторное масло ДВС, которое подогревали до 

25, 50 и 90 
о
С в лабораторной электропечи. В качестве порообразующих до-

бавок использовали фрагментированные трубчатые стебли зерновых культур 

диам. 1-2 мм и длиной 8-10 мм. Масса одного фрагмента ПД составляла 

0,016–0,018 г. Фрагментированные частицы ПД являлись основой для фор-

мирования шихтовых коагуляционных агрегатов. В начале экспериментов 

ПД взвешивали на электронных весах типа VIBRA HT (Shinko Denshi HTP-

220CE), обеспечивающих точность до 0,0001 г. Затем их помещали в один из 

вышеназванных компонентов и вручную перемешивали. На поверхности ПД 

формировался слой нового материала и ПД с этим слоем повторно взвеши-

вали. После взвешивания ПД с первым материалом ее помещали в следую-

щий материал и перемешивали, формируя на ПД второй слой и снова взве-

шивали. В конце экспериментов были сформированы КА, в центре которых 

располагались порообразующие добавки, на поверхности которых было 

сформировано три слоя материалов, располагавшихся в определенной по-

следовательности. Трубчатая структура ПД предполагала внутри КА защем-

ленный воздух. Структура режимов и последовательность перемешивания 

компонентов брикетируемой массы приведены в таблице 1. После вылежи-

вания и затвердевания КА визуально оценивали их макроструктуру и анали-

зировали  микроструктуру КА на металлографическом микроскопе Olympus 

GX-51 в ЦКП «Материаловедение» СибГИУ. 

Таблица 1 – Структура режимов и последовательность смешивания  

                           компонентов брикетируемой массы 

№ режима Последовательность смешивания компонентов брикетируемой 

массы 

1 2 3 4 

1 ПД ОММ ЖС ЖК 

2 ПД ЖС ОММ ЖК 

3 ПД ОММ ЖК ЖС 

4 ПД ЖС ЖК ОММ 

5 ПД ЖК ОММ ЖС 

6 ПД ЖК ЖС ОММ 

После взвешивания ПД и компонентов брикетируемой массы на их по-

верхности рассчитывали относительные массы Θм , %, по выражению 

Θм = (Мi / Мо) ×100, 

где: Мо  – исходная масса поробразующих добавок, г; 

Мi – масса поробразующих добавок со слоем соответствующего i-го 

                   компонента смеси после перемешивания, г. 

Прирост массы i-го компонента на поверхности ПД ∆Θм, %, рассчиты-

вали по формуле:  

∆Θм = Θм i – Θм i-1 
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где Θм i – относительная масса ПД со слоем i-го компонента на ее  

                        поверхности, %; 

Θм i-1  – относительная масса ПД со слоем i–1-го (предыдущего) компо-

нента на ее поверхности, %. 

Схема формирования слоев технологических добавок на поверхности 

ПД и динамика прироста массы поробразующих добавок показаны на рисун-

ке 1. Зависимость прироста массы поробразующих добавок от температуры 

ОММ показана на рисунке 2. 

 
В позиции б относительная масса: 1 – ПД, 2 – ПД и ОММ,  

3 – ПД, ОММ и ЖК, 4 – ПД, ОММ, ЖК и ЖС 

Рисунок 1 – Схема формирования технологических добавок на  

поверхности ПД – а и динамика прироста относительной массы  

поробразующих добавок – б 
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Рисунок 2 – Зависимость прироста относительной массы поробразующих 

добавок от температуры ОММ 
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В точке 1 (рисунок 1) для ПД значение Θм  составляло 100 %. Как вид-

но из полученных результатов (рисунок 2) относительная масса ПД после 

избирательного смешивания способна возрасти от 100 до 1551 % (режим 3, t 

= 25 
о
С), т.е., более чем в 15 раз. Для этого режима массовое содержание ПД 

в брикетируемой массе максимальное и составляет около 6,5 %. Это говорит 

о том, что еще до собственного брикетирования в процессе смешивания 

компонентов формируется первичное формообразование и упрочнение мас-

сы с образованием коагуляционных агрегатов (рисунок 3). В процессе по-

следующего завершающего брикетирования эти агрегаты, обладающие пер-

вичной структурной прочностью, должны ее сохранить и сформировать про-

гнозируемую коагуляционную структуру брикета, показанную на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Схема коагуляционного агрегата – а и сформированного  

железосодержащего брикета на его основе –  б 

 Эти коагуляционные агрегаты, по предварительному прогнозу, в 

структуре брикетов должны сформировать очаги с повышенной скоростью 

восстановления оксидов железа. Находясь в структуре брикета, они упроч-

няются окружающим материалом, содержащим преимущественно концен-

трат и повышенное количество связующей добавки. Структура этих агрега-

тов и их прочность должны в максимальной степени удовлетворять всем 

требованиям, предъявляемым к металлургическому сырью. 

Установлено, что на поверхности ПД, обладающей развитым микроре-

льефом, способны эффективно коагулироваться все компоненты, принима-

ющие участие в формировании КА. Максимальной значение ∆Θм на твердой 

поверхности ПД формирует ЖС (∆Θм = 288 %), затем ОММ (∆Θм =176 %) и 

после этого ЖК (∆Θм =122 %), находящийся в другом агрегатном состоянии 

(рисунок 4). Когда на поверхности ПД формируется прослойка жидкости из 

ОММ или ЖС, то значение ∆Θм для железорудного концентрата многократ-

но возрастает: на ЖС (∆Θм =605 %), на ОММ (∆Θм = 995 %). Это связано с 

вязким поглощением твердых частиц ЖК жидкостями, обладающими низ-

ким поверхностным натяжением. У ОММ сила поверхностного натяжения 

существенно ниже, чем у ЖС и ее можно снизить увеличением температуры 

или применением поверхностно активных растворителей. При этом ПД до-

статочно эффективно пропитываются ОММ, что визуально подтверждается 

изменением цвета ПД. Взаимодействие ОММ и ЖС также неоднозначное. 

Процесс формирования массы ПД, содержащей на поверхности ОММ, с ЖС 

менее эффективный (режим 6, t = 25 
о
С), поскольку при последующем пере-

1 

2 

3 

4 

а б 
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мешивании ОММ смывается с поверхности ПД жидким стеклом. Обратная 

схема (ПД→ЖС→ОММ→ЖК) роста массы более эффективна, когда ЖС, 

содержащееся на поверхности ПД, в значительно меньшей степени смывает-

ся ОММ и способно эффективно поглощать ОММ (режим 5, t = 25 
о
С). По-

видимому, наибольший прирост массы дает поглощение ЖК любой техноло-

гической жидкостью (ОММ, ЖС), поэтому слой сыпучего ЖК должен быть 

сформирован между ОММ и ЖС. Режим, при котором твердая поверхность 

ПД взаимодействует с ЖК, осложняется смывом частиц с поверхности ПД и 

характеризуется насыщением ее этими жидкостями. Поэтому получить на 

поверхности ПД в чистом виде массивный слой из ЖК затруднительно. 

а                             б                            в

0

200

400

600

800

1000

П
Д

Ж
С

Ж
К П

Д
О

М
М

Ж
К П

Д
Ж

С
О

М
М

∆ΘМ,%

 
а – ОММ; б – ЖС; в – ЖК 

Рисунок 4 – Величина относительной массы соответствующего  

компонента КА (а, б, в), агрегированного поверхностью ПД или  

коагулированного слоя соответствующего материала (ОММ, ЖС, ЖК),  

расположенного на поверхности ПД 

Напрашивается вывод о том, что наиболее эффективен режим, при ко-

тором на поверхности ПД можно сформировать слой жидкости, уже содер-

жащей частицы ЖК. 

Анализ макроструктуры фрагментов в процессе их вылеживания и за-

твердевания показывает, что часть ОММ вытекает из структуры КА, содер-

жащего минимум сыпучего материала. Установлено, что минимальное коли-

чество ОММ вытекает в режимах 5 и 6, а максимальное количество ОММ 

теряется в режимах 2 и 3. По-видимому, в свободном, бездозировочном ре-

жиме смешивания КА способен поглотить повышенное количество ОММ, но 

в процессе вылеживания оно не успевает скоагулироваться с ЖС и ЖК и 

сформировать вязкую слаботекучую структуру КА. Можно предположить, 

что в этих режимах затруднен физический контакт ОММ со связующим. К 

этому можно добавить, что в более ранних публикациях [6, 7] было установ-

лено, чтобы исключить наличие нескоагулированного жидким стеклом 

ОММ, требуется на 1 % ОММ подавать в формуемую смесь примерно 1,2–

1,4 % ЖС и сформировать в отсутствии свободного ОММ стабильные сфе-

рокоагулянты, обеспечивающие наибольшее упрочнение брикетов. 

Повышение температуры ОММ для всех режимов проявляется одно-
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значно.  Прирост относительной массы компонентов для всех режимов 

уменьшается на 10–40 % (рисунок 2). Объяснить указанную закономерность 

можно снижением вязкости ОММ и уменьшением толщины масляной про-

слойки на поверхности ПД. Можно предположить, что если в процессе сме-

шивания компонентов ОММ не прореагирует с ЖС и ЖК с образованием 

вязкой суспензии, то при последующей термообработке брикетов, когда его 

температура будет повышаться, масляная пленка может стекать с поверхно-

сти ПД и произойти пропитка маслом окружающих материалов. 

Микроструктура поверхности коагуляционных агрегатов показана на 

рисунке 5. Общими закономерностями микроструктуры КА является то, что 

в плоскость наблюдения преимущественно попадает поверхностный слой. 

При этом для некоторых КА выявлено незначительное количество отслоив-

шихся частиц, которые освобождают поверхность ПД от налипшего матери-

ала и облегчают анализ микроструктуры. На свободной поверхности ПД 

различаются структурные впадины и возвышенности продольной формы, за-

полненные остатками шихты. 

 

Позиции а, б, в, г, д, е соответствуют режимам  смешивания 1, 2, 3, 4, 5, 6  

таблицы 1. На фотографиях: светлое – поверхность ПД, серое – частицы ЖС,  

матовое – частицы ОММ, темное – частицы ЖК, ×200. 

Рисунок 5 – Микроструктура поверхности коагуляционных агрегатов 
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На некоторых обнажениях зафиксированы растительные волокна раз-

личной конфигурации. На поверхности КА, полученного по режиму 1, за-

фиксировали слой из частиц ЖК, через которые светлыми фрагментами про-

свечивают частицы ЖС (рисунок 5, а). Частицы плотно расположены друг к 

другу, но формируют развитую поверхность КА, изобилующую структур-

ными конгломератами, возвышенностями и впадинами. Микроструктура по-

верхности КА, полученного в режиме 2, близка структуре КА, сформирован-

ного по режиму 1. На ней зафиксирован слой из частиц ЖК, в котором обна-

ружены фрагменты ОММ, поглотившие частицы железорудного концентра-

та (рисунок 5, б). Частицы шихты также плотно расположены друг к другу, 

но кое-где в структуре КА зафиксированы застывшие извилистые плывуны, 

являющиеся результатом стекания жидкости. На некоторых участках КА об-

наружены более рыхлые и пористые области. На поверхности КА, получен-

ного по режиму 3, сформировались крупные образования из жидкого стекла, 

содержащего частицы ЖК (рисунок 5, в). В процессе анализа микрострукту-

ры КА ожидаемого сплошного слоя из ЖС не обнаружили, поскольку, по-

видимому, после кристаллизации произошло частичное растрескивание  

массы. Причина заключается в том, что ЖК слабо агрегирован на поверхно-

сти ПД и способен отслоиться и разрушить слой из ЖС. Здесь также зафик-

сированы затвердевшие плывуны извилистой формы, проделавшие в струк-

туре КА глубокие каналы. Возможной причиной отслоений массы на КА 

может быть неравномерная усадка в процессе твердения массы. В режиме 4 

на поверхности КА зафиксирован сплошной массив затвердевшего ОММ, 

содержащего, по-видимому, частицы ЖС и повышенное количество железо-

содержащего концентрата (рисунок 5, г). Тем не менее, плотная и замазанная 

поверхность КА обнаруживает мелкие отслоения массы от поверхности ПД. 

На поверхности КА, полученного по режиму 5, зафиксированы мелкие и до-

статочно равномерно распределенные фрагменты ЖС, в которые агрегиро-

вано небольшое количество железорудного концентрата (рисунок 5, д). Не 

исключено что, частицы ОММ, расположенные на предыдущем, третьем 

слое, своим поверхностным натяжением и вязким поглощение формируют 

более ровный рельеф поверхности КА. На поверхности КА, сформированно-

го по режиму 6, зафиксированы мелкие сфероподобные коагулянты на осно-

ве ОММ и ЖС, сравнительно равномерно рассредоточенные на поверхности 

КА (рисунок 5, е). Можно предположить, что две жидкости, расположенные 

в контактирующих слоях, способны сформировать более равномерную по-

верхность КА за счет растекания смеси. Но смесь жидкостей повышает веро-

ятность стекания массы с поверхности ПД, поэтому здесь зафиксировано по-

вышенное количество плывунов, которые формируют извилистые порообра-

зующие каналы и увеличивают вероятность отслоений от поверхности ПД. 

Заключение. В процессе экспериментов установили принципиальную 

возможность получения прочных коагуляционных агрегатов из сложной 

компонентной базы, являющейся минеральной основой для брикетирования 

железосодержащих материалов. Получены экспериментальные данные по 

изменению относительной массы коагуляционных агрегатов и массы компо-
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нентов брикетируемой шихты на ПД в зависимости от режима избиратель-

ного смешивания и температуры жидкого восстановителя. Установлены за-

кономерности формирования макро- и микроструктуры коагуляционных агре-

гатов в зависимости от режима избирательного смешивания. Поровая струк-

тура брикетируемой массы на основе шихтовых коагуляционных агрегатов, 

полученных по технологии избирательного смешивания, позволяет прогнози-

ровать повышение скорости восстановления железосодержащего сырья. 
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Аннотация: Проведена оценка функционального назначения техноло-

гических добавок брикетируемой массы на различных этапах производ-

ственного маршрута. Представлена техника экспериментов и методика 

анализа экспериментальных данных. Приведены результаты исследования 

прочности металлургических брикетов, сформированных с помощью коагу-

ляционных агрегатов, полученных по технологии избирательного смешива-

ния. Обоснована необходимость формирования коагуляционных агрегатов в 

структуре самовосстанавливающихся брикетов. Проведен анализ измене-

ния прочностных свойств брикетов в зависимости от режима смешивания 

компонентов брикетируемой массы и структуры коагуляционных агрега-

тов. Показано влияние размеров порообразующих добавок на прочностные 

свойства брикетов. Проведен анализ макро- и микроструктуры брикетов, 

сформированных с помощью коагуляционных агрегатов, полученных по тех-

нологии избирательного смешивания. 

Ключевые слова: железосодержащие брикеты, техника брикетиро-

вания, технология избирательного смешивания, коагуляционные агрегаты, 

компоненты шихты, жидкий восстановитель, порообразующие добавки. 
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TO SELECTIVE MIXING 
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Abstract: An assessment of the functional purpose of technological addi-
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