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ростом влажности шихты с 5,5 до 9,5 % параметр θN возрастает почти в 4 ра-

за при Рвшс=1280 Па.  

Механизм структурообразования обусловлен динамическим воздей-

ствием на НС воздушно-шихтового потока. Движущийся поток газов и ча-

стиц испытывает при движении сопротивление со стороны НС за счет сил 

трения. По этой причине поверхностная зона НС испытывает сдвиговые 

нагрузки [3]. Структурообразованию способствует создание барьеров и не-

ровностей на пути движения частиц за счет сил трения. На формирование 

размеров наплывов и углублений оказывает влияние теневой эффект. 

В результате экспериментов установили, что характер макроструктуры 

НС и структурные изменения на его поверхности существенно зависят от  

характеристик напыляемой шихты и параметров напыления. Результаты ис-

следований позволяют сделать вывод о том, что структура окатышей и ха-

рактер пористости непосредственно связаны с параметрами структурных из-

менений на поверхности напыленного слоя.  
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собы получения железосодержащих брикетов с улучшенными металлургиче-

скими свойствами.  

Ключевые слова: поровая структура, железосодержащие брикеты, ме-

таллургические свойства брикетов, окускованное металлургическое сырье.  

Прокатная окалина – это чешуйчатые металлические частицы различ-

ной толщины, образовавшиеся на поверхности горячекатаной стали в ходе 

ОМД и состоящие из окислов II- и III-валентного железа – вюстита,  гемати-

та и магнетита. По химическому состав окалина близка к чистому магнетиту 

(65-72 % Fe), а по гранулометрическому составу представлена в основном 

частицами фракции менее 0,2 мм и имеет синевато-чёрный цвет. Выход про-

катной окалины составляет в среднем 1 – 3 % от массы готового проката. Ее 

толщина не превышает 1 мм и после ОМД она сильно сцеплена со стальной 

поверхностью и защищает её от атмосферной коррозии. При деформации 

металла при ОМД,  во время последующей обработки, транспортировки или 

хранения окалина растрескивается и частично осыпается. Для дальнейшего 

использования металла окалина должна быть удалена, для чего используют-

ся газопламенная обработка, травление, абразивная и механическая очистка. 

В настоящее время большинство металлургических заводов могут постав-

лять свою продукцию без прокатной окалины, с металлическим покрытием 

или заводским грунтом, поверх которого допускается проведение сварочных 

работ. Окалина является товарным продуктом и ее используют как сырьё для 

производства железного порошка в процессах восстановления кипящего 

слоя, в конвертерном процессе,  для получения первичного металла в метал-

лургических технологиях. Значительная часть железосодержащих отходов, в 

том числе прокатная окалина,  по содержанию железа сравнима с рудными 

концентратами и является ценным сырьем для металлургической промыш-

ленности. Прокатная окалина, накопленная в отстойниках после 

гидравлической уборки, может содержать до 1,74–3,85 % масел. Перед ути-

лизацией окалины в агломерационном производстве ее подвергают низко-

температурному обжигу для удаления масла. Насыпная плотность окалины 

составляет 1,37–1,57 г/см3, истинная плотность 4,6–5,6 г/см3. Отпускная цена 

окалины колеблется от 2000 до 4000 руб/т. Химический состав окалины раз-

личается в зависимости от марки стали и технологии обработки. Химиче-

ский состав окалины арматурного производства представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав окалины  

Feобщ SiO2 CaO Al2O3 MgO 

61,0-72,49 0,22-2,70 ≤2,02 ≤0,40 0,17-4,07 

MnO C S P Ni 

0,03-0,86 0,3-4,1 0,011-0,12 0,007-0,03 0,025-0,05 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8E%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0


339 

 

На рисунке 1 показана схема металлургического производства, в кото-

рую включена технология окускования металлосодержащих отходов путем 

производства железосодержащих брикетов. 

 

 

Рисунок 1 – Схема металлургического производства 

Окускование является одной из актуальных задач в подготовке желе-

зосодержащих материалов к металлургическому переделу. Традиционным 

окускованным сырьем для таких переделов является агломерат, окатыши, 

брикеты [1, 2]. 

Сравнительная ценность  окускованных продуктов металлургического 

производства приведена в таблице 2.  

В качестве экономически эффективного и экологически безопасного 

способа окускования прокатной окалины предлагается использовать брике-

тирование, которое позволяет окусковывать труднокомкуемые материалы, 

содержащие грубодисперсные железо- и углеродсодержащие компоненты. 

Отсутствие высоких температур и больших объемов газов, требующих 

очистки, техническая и технологическая простота процессов, высокая эко-

номическая эффективность делают брикетирование перспективным методом 

окускования дисперсных материалов. Брикетирование актуально как для за-

водов с полным металлургическим циклом, так и для малых заводов, на ко-

торых отсутствует аглофабрика.  
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Таблица 2 – Сравнительная ценность окускованных продуктов  

                                     металлургического производства 

№

№ 

Показатели ценности окуско-

ванных продуктов 

Окускованные продукты 

Брикеты Окатыши Агломерат 

1

1 

Возможность переработки и 

окускования отходов и шламов 

у источника образования отхо-

дов 

+ - + 

2

2 

Малые площади участка 

брикетирования, распростра-

нённость и низкая стоимость  

оборудования 

+ - - 

2

3 

Возможность реализации без-

обжиговой технологии 

+ + - 

2

4 

Возможность переработки труд-

нокомкуемых шламов широкого 

гранулометрического и мине-

рального состава 

+ - - 

5 Экологическая чистота произ-

водства 

+ + - 

6

6 

Возможность формирования 

структуры и повышение 

реакционной способности 

окускованного сырья 

+ + - 

7

7 

Возможность применения сырья 

в технологиях 

прямовосстановленного железа 

(ПВЖ) 

+ + - 

8

8 

Возможность применения про-

дуктов в других  металлургиче-

ских технологиях (цветная ме-

таллургия, ферросплавное, из-

вестковое производство и др. ) 

+ + - 

Отличительной особенностью процесса брикетирования является воз-

можность изготовления брикетов из шихтовых смесей, эффективных для 

основных типов агрегатов металлургического передела. Брикетировать мож-

но не только техногенные отходы, но и первородное мелкофракционное и 

тонкодисперсное сырье. Для получения товарного продукта, пригодного для 

реализации на рынке вторичного сырья, брикет должен отвечать ряду требо-

ваний: не должен содержать вредных и балластных для металлургического 

процесса примесей сверх допускаемого уровня; обладать прочностью, доста-
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точной для его последующей транспортировки и хранения; сохранять проч-

ность при увлажнении во время транспортировки; не разупрочняться в ходе 

металлургической плавки при высоких температурах; иметь однородный и 

постоянный химический состав; обладать однородностью линейных 

размеров кусков; иметь себестоимость, сопоставимую с традиционным сы-

рьем. Внешний вид брикетов показан на рисунке 2. 

 

          
а        б 

          
в         г 

а – прямоугольная; б – цилиндрическая; в – многогранный цилиндр;    

 г – квадратная (подушкообразная) 

Рисунок 2 – Внешний вид брикетов различной формы 

Форма брикетов влияет существенным образом не только на их меха-

ническую прочность, но и на продолжительность металлургической обра-

ботки. Брикеты овальной, чечевидной и сферической формы способны вы-

держивать более высокое давление и при приложении нагрузки принимают 

более удобное положение, распределяя усилие сжатия равномерно на весь 

расположенный ниже слой материалов. Острые выступы брикетов более 

подвержены сколам, поэтому отсутствие острых ребер, кромок и выступов в 

брикетах повышает их прочность. Осыпаемость брикетов нормируется 

ГОСТ. Брикетируемые материалы и область применения брикетов 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Брикетируемые материалы и область их применения 

Место образования отходов Брикетируемые материалы Область применения 

брикетов 

Доменное и агломерацион-

ное производство 

- шламы газоочисток; 

- пыль аспирационных уста-

новок; 

- коксовая мелочь и пыль - 

мелкодисперсное 

первородное сырье; 

- отсевы флюсующих компо-

нентов (доломита, известняка 

и пр.) 

В составе доменной 

шихты как заменитель 

железосодержащего и 

углеродосодержащего 

компонентов. Для 

промывки металлопри-

емника доменных 

печей. Для гарнисажа 

доменных печей.  

Сталеплавильное  

производство 

- пыли аспирации и шламы 

газоочисток; 

- коксовая мелочь и пыль; 

- прокатная окалина; 

- стальная и чугунная 

стружка.  

Как заменитель чугуна, 

стального скрапа, 

карбюризатора, флю-

сующих добавок в кон-

вертерных, 

мартеновских, элек-

тродуговых печах и ва-

гранках 

Прокатное и кузнечное  

производство - прокатная окалина;      пыль 

установок аспирации.  

В конвертерных, 

мартеновских, элек-

тродуговых печах и ва-

гранках 

Машиностроение и  

металлообработка 

- окалина; металлоотсев и 

стружка; 

- пыль  аспирации.  

В конвертерных, 

мартеновских, элек-

тродуговых печах и ва-

гранках 

Предприятия КХП и 

углеродосодержащих  

материалов 

некондиционные 

углеродосодержащие отсевы 

и шламы. 

Поставка на 

металлургические 

предприятия 

Предприятий, которые занимаются исследованием и опытным произ-

водством металлургических брикетов на территории РФ и СНГ, относитель-

но немного: ООО «ЭкоМашГео» (г. Тула), ООО «Метаком» (г. Пермь), ЗАО 

«Спайдермаш» (г. Екатеринбург), НМА Украины (г. Днепропетровск) и др. 
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