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Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я

Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðîîáðà-

çîâàíèÿ îêàòûøåé è èõ äåñòðóêöèÿ 

ïðè ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ 

Êîíå÷íàÿ öåëü ðåãóëèðóåìîãî ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ – ïî-
ëó÷åíèå îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî-
òðåáèòåëåé. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ 
â ðóäîïîäãîòîâêå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ ñòîèìîñòüþ è çàòðàòàìè íà 
îêóñêîâàíèå, íî òàêæå è ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ñïîñîá-
íîñòüþ ïðîòèâîñòîÿòü äåñòðóêòèâíûì âîçäåéñòâèÿì ïðè ïîãðóçî÷íî-
òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèÿõ è ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàíèè â ðàçëè÷íûõ 
ïëàâèëüíûõ àãðåãàòàõ. Îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîì äàþò ëàáî-
ðàòîðíûå èñïûòàíèÿ (ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ îöåíêà) ñâîéñòâ áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøåé. Èìåííî ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè ïðîöåññû ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæó-
ùèìè äîâîäÿòñÿ äî êîíöà â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñîáîâ ðóäîïîäãîòîâêè 
(àãëîìåðàöèÿ, îáæèã îêàòûøåé), ãäå îíè îáû÷íî ïðåðûâàþòñÿ â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè. Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â ðàçäåëå ÿâëÿþòñÿ îñîáåí-
íîñòè óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ è èõ ðàçðóøåíèå ïîä âîçäåéñòâè-
åì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïåðâûå èìè-
òèðóþò óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâêè, âòîðûå – õðàíåíèå îêóñêîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðåáûâàíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ. Èç-
ëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðåçóëüòàòû àâòîðà, èìåþùèå ïðèîðèòåòíûé 
õàðàêòåð (Îïòèìàëüíûå…; Ëîòîø, 1982; Äîìåííàÿ…; Ëîòîø…, 
1975, №20; Ìåòàëëóðãè÷åñêèå…, 1971; Ìåòàëëóðãè÷åñêèå…, 1983). 

9.1. Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàþùèìè â 
íèõ ìíîãî÷èñëåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè, ïðè÷åì 
íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñèìáàòíîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì íîâîîáðà-
çîâàíèé è ïðî÷íîñòüþ òâåðäåþùèõ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî êèíåòèêà ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîçèöèé ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèÿìè 
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äëÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé (9.2 è 9.3). Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è 
«ïëàñòè÷íûì» èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Êàçååâà – Êîëìîãîðîâà – 
Åðîôååâà: 

α = 1 – åõð(–ktn),    (9.1) 

ãäå α – äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî âåùåñòâà çà âðåìÿ t; k, n – ïîñòîÿí-
íûå, îòîæäåñòâëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî ñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè è êàæó-
ùèìñÿ ïîðÿäêîì ðåàêöèè. Ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêè ïî 
òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ïðÿìîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ  
lg[–lg(l – α)] – lg t è îòñåêàåìîìó åþ îòðåçêó íà îñè îðäèíàò: 

   lg[–lg(1 – α)] = lg k1 + n lg t,   (9.2)  

ãäå lg k1 = lg k + lg lg e = lg k + 0,36. 
Äðóãèå óðàâíåíèÿ íîñÿò áîëåå ÷àñòíûé õàðàêòåð. Äèôôóçèîííóþ 

îáëàñòü îïèñûâàþò óðàâíåíèÿ ßíäåðà è Ïàâëþ÷åíêî ñîîòâåòñòâåííî: 
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� ,    (9.3) 

tk11 gП,
3 ��� � ,    (9.4) 

(â óðàâíåíèè 9.3 äîëÿ âåùåñòâà α âûðàæåíà â %).  
Äëÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå Òàììàíà – Ôèøáåêà: 
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   (9.5) 

ãäå Ñ – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. 
Äëÿ ðåàêöèé, ëèìèòèðóåìûõ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ, ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ Áóäíèêîâà – Ãèñòëèíãà è Ïàâëþ÷åíêî 
ñîîòâåòñòâåííî: 

t/]1)1[(k
2/3

Г-Б ��� � ,   (9.6) 

tk хП,
3 11 ��� � .   (9.7) 

Óðàâíåíèå Ðîãèíñêîãî – Øóëüöà ó÷èòûâàåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 
çàðîäûøåé íîâûõ ôàç (áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ñî âðåìåíåì îòäåëüíûå 
çàðîäûøè íà÷íóò ñëèïàòüñÿ): 
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 Â ôîðìóëàõ (9.1–9.8) â íàøåì ñëó÷àå ïîä α ïîíèìàåòñÿ äîëÿ 
ïðî÷íîñòè ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ (îò ìàêñèìàëüíîé) çà äàííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ïðè êàæóùåìñÿ ïîðÿäêå n è êîíñòàíòå ñêîðîñòè k ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì àâòîðîâ ðàáîòû 
(Ñàðêèñîâ…) Ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ôîðìóë ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ øèõò íà îñíîâå ðóäíîãî êîìïîíåíòà è ìèíåðàëü-
íîãî âÿæóùåãî ïðîâåðåíà íàìè äëÿ óñëîâèé íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, 
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ïðîïàðêè) è ïîñëåãèäðàòàöèîííîãî äîó-
ïðî÷íåíèÿ ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ. Òâåðäåþùàÿ êîìïîçèöèÿ ñîäåðæàëà 
ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü S=180 ì2/êã), ïîðò-
ëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð (S = 400 ì2/êã) è âîäó, âçÿòûå â ñîîòíîøå-
íèè 92 : 8 : 9 (ïî ìàññå), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèõòàì ïðîìûøëåííîãî è 
îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-
ëó÷åíû óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ îïûòîâ. 
Äëÿ ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè 

âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (ïðè 
àáñîëþòíîì åå çíà÷åíèè 162 Í/îêàòûø ÷åðåç 672 ÷): 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷ 24 48 72 168 336 672 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü 0,15 0,31 0,39 0,62 0,82 1,0 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïî óðàâíåíèþ (9.2) ïîêàçàëà, ÷òî îíî õîðî-
øî èõ îïèñûâàåò (ðèñ. 9.1, êð. 1). Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ: k = 0,0158 ÷-1; 
n = 0,79. Ïðè ñðåäíåì îòêëîíåíèè Δln k1 = 0,22 êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè v ñîñòàâèë 5,4 %. Àíàëèç êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
óðàâíåíèÿì 9.3–9.8 ïîêàçàë, ÷òî îíè ãîðàçäî õóæå îïèñûâàþò êèíåòèêó 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â èññëåäîâàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (êîýôôè-
öèåíòû âàðèàöèè ðàâíû 25–200 %), õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ ïðèãîäíû 
äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèôôóçèîííîé îáëàñòè – 
ôîðìóëà 9.4 Ïàâëþ÷åíêî, ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
â ïåðèîä 2–14 è 2–7 ñóò ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 9.5 Òàììàíà – 
Ôèøáåêà, à âûðàæåíèå 9.6 õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè äëÿ ïåðèîäà 
1–3 ñóò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä íîðìàëüíîãî 
òâåðäåíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîçðàñòàåò äîëÿ äèôôóçèîííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Î ïðåèìóùåñòâåííî 
äèôôóçèîííîì õàðàêòåðå ïðîöåññà ìîæíî ñóäèòü è ïî âåëè÷èíå n. Ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè n ≥ 1 ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â êèíåòè-
÷åñêîì ðåæèìå. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû n õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïåðåõîäà 
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ïðîöåññà â äèôôóçèîííóþ îáëàñòü, è ïðè n ≈ 0,5 ãîâîðÿò î äèôôóçèîí-
íîì ðåæèìå (Âàíþêîâ…) 
Ïðîïàðêà (95 °Ñ, êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü 1110 Í/îêàòûø) ïðîàíàëè-

çèðîâàíà ïî ñëåäóþùèì äàííûì: 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷ 2 4 6 8 10 12 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü 0,10 0,28 0,55 0,80 0,93 1 

Îáðàáîòêà äàííûõ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçàëà ïðè-
ìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ 9.2 (ðèñ. 9.1, êð. 3). Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 
ñîñòàâèë 6,0 % ïðè çíà÷åíèÿõ k = 0,0204 ÷-1, n = 2,05. Ðàñ÷åòû k 
ïî óðàâíåíèÿì 9.3–9.8 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íè îäíî èç íèõ 
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ (v = 30–180 %), õîòÿ ôîðìóëà (9.8) ïðèãîäíà äëÿ 
2–6-÷àñîâîé òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, à âûðàæåíèå 9.7 îòðàæàåò 
6–12-÷àñîâîé åå ïåðèîä. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 
â óñëîâèÿõ ïðîïàðêè â ïåðâûå 6 ÷ ëèìèòèðóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì çàðî-
äûøåé íîâîé ôàçû, à äàëåå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â öåëîì ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå êàæóùèéñÿ ïîðÿäîê ðåàêöèè n ≈ 2. 

Ðåçóëüòàòû ïðîïàðêè ïðè 
70 °Ñ, âûðàæåííûå â ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 
(ðèñ. 9.1, êð. 2), óêàçûâàþò 
íà ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ 
9.1 è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
äðóãèõ åå òåìïåðàòóðàõ. Ïà-
ðàëëåëüíîñòü êðèâûõ 2, 3 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ Å íå 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ò.å. 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
âûðàæåíèþ: 

1

2

12

21

k

k

ТТ

Т4,576Т
Е

�
� . (9.9) 

Ýòî æå ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ: 

Ðèñ. 9.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 
ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ îò âðåìåíè 
1–3 – âëàæíàÿ ñðåäà ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè 20, 70, 95 °Ñ; 4, 5 – ïîñëå-
ãèäðàòàöèîííîå äîóïðî÷íåíèå ïðè 
95 è 200 °Ñ îáðàçöîâ, ïðîïàðåííûõ 

ïðè 95 °Ñ
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α(Ò) = k(Ò + 10)/k(Ò).  (9.10) 

Çíà÷åíèÿ k è n ïðîïàðêè ïðè 70 °Ñ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 
0,0204 ÷-1 è 2, Å = 25,9 êÄæ/ìîëü, α(Ò) = 1,02 (â èíòåðâàëå 70–
95 °Ñ). 
Äëÿ êèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåãèäðàòàöèîííîãî äîóïðî÷íåíèÿ ïðè 

200 °Ñ ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàíû íèæåñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû (ïðèðîñò êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè 124 % ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé 
ïðî÷íîñòè ïðîñóøèâàåìûõ ïðîá): 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷ 1 2 4 6 8 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü 0,766 0,815 0,887 0,927 1 

Îáðàáîòêà ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò (ðèñ. 9.1, êð. 5), ÷òî êèíåòèêà 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè 9.1 è 9.4. Êîýôôèöèåí-
òû k è n óðàâíåíèÿ 9.1 ñîñòàâèëè 1,38 ÷-1 è 0,37 ïðè êîýôôèöèåíòå 
âàðèàöèè 2,7 %. 
Ôîðìóëà (1) îêàçàëàñü ïðèãîäíîé è äëÿ áîëåå íèçêîé (95 °Ñ) òåì-

ïåðàòóðû ñóøêè (ðèñ. 9.1, êð. 4), äëÿ êîòîðîé k = 0,602 ÷-1, n = 0,73.  
Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ 

9.4 è âåëè÷èíó n, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íà ñòàäèè ïîñëåãèäðàòàöèîííî-
ãî äîóïðî÷íåíèÿ ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ïîä äèôôó-
çèîííûì êîíòðîëåì. Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ñ ìèíåðàëüíûì âÿæóùèì – ýòî ñëîæ-
íûé ïðîöåññ, êîòîðûé, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ 
óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè, êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñòàäèÿ-
ìè – äèôôóçèîííûìè èëè êèíåòè÷åñêèìè. Âìåñòå ñ òåì ïðè íîðìàëü-
íîì òâåðäåíèè, òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå è ïîñëåãèäðàòàöèîííîì 
äîóïðî÷íåíèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì òåìïåðàòóðíîì è âðåìåííîì èíòåð-
âàëàõ ïðîöåññ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Êàçååâà – Êîë-
ìîãîðîâà – Åðîôååâà. Åãî ïàðàìåòðû (êîíñòàíòà ñêîðîñòè, êàæóùèåñÿ 
ïîðÿäîê è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ), à òàêæå 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîëíîñòüþ õàðàê-
òåðèçóþò êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå èõ çíà÷åíèé ñ 
ïàðàìåòðàìè òâåðäåíèÿ ÷èñòûõ âÿæóùèõ (Ñàðêèñîâ…) ïîêàçûâàåò, 
÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà.  
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9.2. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 

â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 

Âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, 
íàðÿäó ñ ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, íåîäíîêðàòíî èçó÷àëîñü àâ-
òîðîì â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà 
àâòîêëàâèðîâàííûõ è ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé íà ñâÿçêàõ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî òèïà è èçâåñòêîâûõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîãëàñóþòñÿ ìå-
æäó ñîáîé è ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ, íî, ãëàâíîå, ïîçâîëÿþò 
âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ. Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïåðâûõ 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïî ïðîèçâîäñòâó ïðîïàðåííûõ îêà-
òûøåé ñ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêîé (ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà) íà óñòàíîâêå 
ïðè Êóñòàíàéñêîì çàâîäå æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé (ïîäðîáíåå ñì. 
ðàçä. 12.2). Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è êîëè÷åñò-
âî çàìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 9.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàáàòûâà-
ëè â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîé è âòîðîãî ïîðÿäêà çàâèñèìîñòåé 
y = f(x), îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå òîé èç íèõ, êîòîðàÿ èìåëà áîëüøèé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èëè êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå. Çíà÷èìîñòü 
èõ îïðåäåëÿëè ïî òàáëèöå ãðàíèö ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè îò íóëÿ (Ðóìøèíñêèé). Ðàññìîòðèì òîëüêî ñòàòèñòè-
÷åñêè äîñòîâåðíûå çàâèñèìîñòè. 
Î÷åâèäíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Õ6 îêàòûøåé-ñûðöîâ 

îò êðóïíîñòè Õ3 êîíöåíòðàòà: 

Õ6 = 0,48 Õ3 – 1,97,  Ð = 0,27, (9.11) 

ãäå Ð – äîñòîâåðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Íà ïðî÷íîñòü Õ7 îêàòûøåé-ñûðöîâ ïðè ñáðàñûâàíèè âëèÿëà ïðî÷-

íîñòü íà ñæàòèå è âëàæíîñòü Õ8:  

Õ7 = 0,249 Õ6 + 1,02,  Ð = 0,51, (9.12) 

Õ7 = 315 – 69,4 X8 + 580 
2

8
X , Í = 0,23, (9.13)

ãäå Í – êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå. 
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Òàáëèöà 9.1 
Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêàòûøåé íà ïîðòëàíäöå-

ìåíòíîé ñâÿçêå (ÊÇÆÁÈ) 

Ïîêàçàòåëè 
Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ 
×èñëî 
ïðîá 

Ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå 

Êðóïíîñòü êîíöåíòðàòà (êë. 
-74 ìêì), % 

70,2–97,2 127 85,6 

Ðàñõîä öåìåíòà, % 1,6–14,2 146 7,6 
Ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé: 
íà ñæàòèå, Í/îêàòûø 
íà ñáðàñûâàíèå, ðàç1

18–87 
2–201

144 
145 

39 
10,8 

Âëàæíîñòü ñûðûõ îêàòûøåé, % 6,8–10,4 142 8,3 
Ðñæ ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé, 
Í/îêàòûø: 
áåç ñóøêè 
ïîñëå ñóøêè 

320–1980 
900–4000 

146 
67 

1010 
15602

Ïëîòíîñòü îêàòûøåé, êã/äì3 4,05–4,30 4,20 
Íàñûïíàÿ ìàññà îêàòûøåé, 
êã/äì3

1,80–1,85 1,82 

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü îêàòû-
øåé, % 

23,2–25,8 24,5 

Ïðèìå÷àíèÿ: 
1 – îêàòûøè, âûäåðæàâøèå 20 ñáðàñûâàíèé, äàëåå íå èñïûòûâàëè 
2 – ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ 

Ïðî÷íîñòü Y ïðîïàðåííûõ ñêàòûøåé îïðåäåëÿëàñü ðàñõîäîì Õ4
öåìåíòà, ïîòåðÿìè Õ5 ïðè ïðîêàëèâàíèè, âëàæíîñòüþ Õ8 îêàòûøåé-
ñûðöîâ è èõ ïðî÷íîñòüþ X7 íà ñáðàñûâàíèå (ðèñ. 9.2): 

Y = 79,7 Õ4 + 411,   Ð = 0,52, (9.14) 

Y = 910 + 150 X5 – 52
2

5
Х ,  Í = 0,25, (9.15) 

Y = 713 + 54,9 X7 – 2,5
2

7
Х ,  Í = 0,28, (9.16) 

Y = 3498 + 1227 Õ8 – 80
2

8
Х , Í = 0,26. (9.17) 

Ïðè ýòîì íå íàøëà ïîäõîäÿùåãî îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòü îò ïðî÷-
íîñòè íà ñáðàñûâàíèå îêàòûøåé-ñûðöîâ (ðèñ. 9.2, êð. 3). Áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ÏÌÏÏ (2,7–3,7 %) îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ äîáàâëåíèÿ ê îá-
æèã-ìàãíèòíîìó 20–40 % ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 
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(ÃÌÊ) è ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè ÃÌÊ (ðèñ. 9.2, 
êð. 2). Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü îáíàðóæåíà ìåæäó Ðñæ ïðîïàðåííûõ 
îêàòûøåé è ðàñõîäîì öåìåíòà. Óâåëè÷åíèå åãî íà 1 % ïðèâîäèëî ê 
ïîâûøåíèþ Ðñæ íà 80 Í (ðèñ. 9.2, êð. 1). Ïðî÷íîñòü Y1 ñóõèõ îêà-
òûøåé ïî÷òè ôóíêöèîíàëüíî âîçðàñòàëà ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè 
ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé: 

Y1 = 22,2 + 1,43 Ó, Ð = 0,95.  (9.18) 

 Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ïðè ñóøêå ñîñòàâèë îêîëî 43 %. 

Ðèñ. 9.2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè Ðñæ ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé îò 
ðàñõîäà öåìåíòà (1), ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè (2), ïðî÷íîñòè íà 

ñáðàñûâàíèå (3) è âëàæíîñòè (4) îêàòûøåé

Ïîìèìî ïàðíûõ, áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåñ-
ñèè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî Ðñæ ïðîïàðåííûõ è ñóõèõ îêàòûøåé è Ðñæ
îêàòûøåé-ñûðöîâ ðîñëà ïðè ïîâûøåíèè ðàñõîäà öåìåíòà, à òàêæå ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàëàñü ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè â îêà-
òûøàõ è â ìåíüøåé ñòåïåíè – ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè îêàòûøåé-
ñûðöîâ è èõ ïðî÷íîñòè íà ñáðàñûâàíèå: 

Y=1307–7,1X3+86Õ4–149X5+6,48X6–4,2X7–35,8X8, R = 0,62, (9.19) 
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Y1=1891–10,1X3+122Õ4–213,5Õ5+9,3Õ6–6,0X7–51,0 X8,  (9.20) 

ãäå R – êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. 
Óðàâíåíèÿ 9.11–9.20 è àíàëîãè÷íûå èì ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â 

îñíîâó àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé. 

9.3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ õàðàêòåðèçó-
åò åãî ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü íàãðóçêàì, âîçäåéñòâèþ êîòîðûõ îí 
ïîäâåðãàåòñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îò èçãîòîâèòåëÿ äî ïîòðåáèòåëÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå õîðîøî ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû îöåíêè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ (ÃÎÑÒ 15137-77, 
ðàíåå ïðèìåíÿâøèåñÿ Èñïûòàíèÿ â áàðàáàíå Póáèíà, ðÿä àíàëîãè÷íûõ 
çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ) (Ìåòîäû…, 1978). Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áåçîáæèãî-
âûõ îêàòûøåé îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ îáùèõ 
ïðåäñòàâëåíèé. 

9.3.1. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

Îñîáåííîñòüþ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ 
èçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî èõ ñå÷åíèþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ðàâíûìè òåìïåðàòóðàìè óïðî÷íåíèÿ â öåíòðå è íà ïî-
âåðõíîñòè êàê âñåãî ñëîÿ, òàê è îòäåëüíûõ îáðàçöîâ. 
Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ U 

ñòîëêíîâåíèÿ òåë, â òîì ÷èñëå îêàòûøåé, ïðîïîðöèîíàëüíà êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ñîóäàðåíèÿ Å è ÷èñëó ýòèõ ñîóäàðåíèè N: 

U = kNE.    (9.21) 

Çäåñü è äàëåå k ñ èíäåêñàìè – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Îäíàêî ê ðàçðóøåíèþ îêàòûøåé ïðèâåäåò íå ëþáîå ñîóäàðåíèå, à 

ëèøü òàêîå, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà èëè áîëüøå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè 
Å0, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè îêà-
òûøà. Èíòåãðàëüíàÿ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè 
òàêîãî ñîóäàðåíèÿ íà èõ ÷èñëî N0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî: 

U0 = k0 N0Å0.    (9.22) 
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îêàòûøà ñ ìàññîé m è ñêîðîñòüþ v ðàâíà 
mv2/2. Ïðè ñòîëêíîâåíèè îêàòûøåé â ñëó÷àå, ïðåäóñìîòðåííîì âû-
ðàæåíèåì (9.22), èìååì: 

U0 = k0 4/6 π r
3 γ v2 N0 = k01

3

0r γ v
2 N0, (9.23)

ãäå r0 – «êðèòè÷åñêèé» ðàçìåð îêàòûøåé ñ ýíåðãèåé E0; 
γ – åãî ïëîòíîñòü. 
Ïðèíèìàåì, ÷òî N ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó îêàòûøåé n 

(N = k'n). Â ñâîþ î÷åðåäü:  

,
r4

3M
n

3��
�    (9.24) 

ãäå Ì – îáùàÿ ìàññà îêàòûøåé. Òîãäà: 

�3
2

r

Mk
N � .   (9.25) 

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ïîëó÷èì äëÿ N0. Ïîäñòàâèâ åãî â (9.23), 
íàéäåì: 

U0 = k02M0v
2,   (9.26) 

ãäå Ì0 - ìàññà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé Å0. 
Ïðèìåì äàëåå, ÷òî ïðî÷íîñòü F îêàòûøà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-

íèåì ïëîùàäè åäèíè÷íûõ êîíòàêòîâ S0 ìåæäó ÷àñòèöàìè íà ÷èñëî 
êîíòàêòîâ Nk, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó ÷àñòèö n0: 

F = k3S0n0.   (9.27) 

Î÷åâèäíî, ÷òî: 

S0 = k4
2

01r ,   (9.28) 

n0 = k5
3

01

01

r

M ,   (9.29) 

ãäå r01 – ðàäèóñ ÷àñòèöû â îêàòûøå; 
M01 – ìàññà îêàòûøà. 
Ïîäñòàâèâ (9.28) è (9.29) â (9.27), ïîëó÷èì: 

F = k3/r01.   (9.30) 
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Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (9.23), (9.26) è (9.30), ìîæíî âûâåñòè 
ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ. 
 1) Åñëè äèàìåòð îêàòûøåé áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, òî ñòåïåíü ðàç-

ðóøåíèÿ îêàòûøà ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó åãî äèàìåòðà (ïðè ïîñòîÿí-
íîì ÷èñëå ÷àñòèö). Ïðè ðàçìåðå îêàòûøåé ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ñòå-
ïåíü ðàçðóøåíèÿ íå çàâèñèò îò èõ âåëè÷èíû. Ïðè ðàçìåðå îêàòûøåé 
áîëüøå êðèòè÷åñêîãî ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ, íî 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé (Ì0 → Ì).  
Êðîìå òîãî, ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ: 2) ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå (êîëè-

÷åñòâó) îêàòûøåé êðèòè÷åñêîãî èëè áîëüøåãî ðàçìåðà; 3) ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïëîòíîñòè îêàòûøåé; 4) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, íàïðèìåð ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áàðàáàíà; 5) îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ðàçìåðó ÷àñòèö â îêàòûøå. 

9.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Îêàòûøè, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ïåðåâîçîê, ïðè èñïûòàíèÿõ ïî 
ÃÎÑÒ 15137-77 äîëæíû èìåòü èñòèðàåìîñòü (êë. -0,5 ìì) íå áîëåå 10 % 
(ïðåäïî÷òèòåëüíåå 3–7 %) è ïðî÷íîñòü íà óäàð (êë. +5 ìì) ≥ 95 % 
(Òåõíè÷åñêèé…; Òîâàðîâñêèé…; Ê âîïðîñó…, 1997). Àíàëîãè÷íûå òðå-
áîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ê îêàòûøàì çà ðóáåæîì (Ðàçâèòèå…, 1974). 
Íàìè îïðåäåëåíà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðÿäà îêàòûøåé, 

ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçîðóäíûõ. Â ïåðâîé ðàáîòå èññëåäîâàíû áåçîáæè-
ãîâûå îêàòûøè, ñîñòîÿùèå èç 91 % êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà è 9 % 
ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòû-
øåé, %: 57,2 Feîáù., 55,3 Fe2O3, 23,8 FåÎ, 6,6 ÑàÎ, 2,6 MgO, 
5,5 SiO2, 2,9 Al2O3, 0,01-0,08 S, 1 % Ï.Ï.Ï. (Ëîòîø…, 1975, №20).  
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ïîêàçàëè íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 

ïðî÷íîñòüþ íà óäàð, èñòèðàåìîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå îêàòû-
øåé ðàâíîãî ðàçìåðà. Ïðè âåëè÷èíå ïîñëåäíåé 1100–1600 Í/îêàòûø 
(äèàì. 15 ìì) ïðî÷íîñòü íà óäàð ñîñòàâèëà 90 %, à èñòèðàåìîñòü 7–
8 %. Ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìåíåå 1100 Í/îêàòûø ýòè ïîêàçàòåëè 
çàìåòíî óõóäøèëèñü (ðèñ. 9.3). 
Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà «êðèòè÷åñêàÿ» ïðî÷íîñòü 

îêàòûøåé íà ñæàòèå. Ïðè ïðî÷íîñòè ìåíåå êðèòè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ðåçêî óõóäøàåòñÿ, ïðè áîëåå âûñîêîé – ìåäëåííî 
ïîâûøàåòñÿ. Êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñèëû ñöåïëåíèÿ, 
ñîïîñòàâèìûå èëè ìåíüøèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè Å0 ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè îêàòûøåé (ðàçä. 9.3.1). Äëÿ îêàòûøåé èç æåëåçî-
ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ òèïà êà÷êàíàðñêîãî è ëèñàêîâñêîãî îíà ñîñòàâëÿ-
åò 1000–1100 Í/îêàòûø (äèàì. 15 ìì). 
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Ðèñ. 9.3. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå Ðñæ 

Õ1 – ïðî÷íîñòü íà óäàð; Õ2 – èñòèðàåìîñòü. ÃÎÑÒ 15137-69 (77) 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè ðàçìåðîâ îêàòû-
øåé (ðèñ. 9.4). Ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ïðÿìîëèíåéíîé, è óâåëè-
÷åíèå äèàìåòðà íà 1 ìì (â èíòåðâàëå 9–22 ìì) ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü 
íà 100–170 Í. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íà ïåðâûé âçãëÿä, î÷åâèäíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îêàòûøåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Îä-
íàêî îïûòíûå äàííûå è ðàíåå âûïîëíåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ýòî íå òàê. 

Ðèñ. 9.4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé Ðñæ îò äèàìåòðà d 
1 – îêàòûøè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 
Ëèñàêîâñêîãî ÃÎÊà; 2, 3 – îêàòûøè èç êà÷êàíàðñêîãî ìàãíåòèòîâîãî 
êîíöåíòðàòà: 2 – ïðîïàðêà (6 ÷), 3 – íîðìàëüíîå òâåðäåíèå (28 ñóò) 



254

Íà ðèñ. 9.5, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé îò äèàìåòðà, âûÿâëåííàÿ íà îáðàçöàõ èç îáæèã-ìàãíèòíûõ 
êîíöåíòðàòîâ (ñîñòàâ, %: 55 Få, 21,4 FåÎ, 4,1 ÑàÎ, 8,7 SiO2).  

Ðèñ. 9.5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà óäàð (Õ1) è èñòèðàåìîñòè 
(Õ2) îò äèàìåòðà d îêàòûøåé (à) è ñîäåðæàíèÿ r ôðàêöèè 

+15 ìì (á)

Êàê âèäíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 10–16 
ìì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ïðî÷íîñòü íà óäàð è èñòèðàíèå ñî-
îòâåòñòâåííî 90 % è íèæå 10 %). Ó áîëåå êðóïíûõ îêàòûøåé ïðî÷-
íîñòü íà óäàð âíà÷àëå ñíèçèëàñü äî 60–70 %, èñòèðàåìîñòü âîçðîñëà 
äî 30–34 %, à çàòåì ñòàëà íàáëþäàòüñÿ òåíäåíöèÿ ê ñòàáèëèçàöèè 
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé. 
Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ 

êðóïíîé ôðàêöèè, ïîëó÷åííàÿ íà îáðàçöàõ èç êà÷êàíàðñêèõ êîíöåíòðà-
òîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.5, á. Êàê âèäíî, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ôðàêöèè +15 ìì ñ 35 äî 100 % óìåíüøèëî ïðî÷íîñòü íà óäàð ñ 92 äî 
76 % è óâåëè÷èëî èñòèðàíèå ñ 7–8 äî 20 %. Òàêèì îáðàçîì, âûñî-
êèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò îêàòûøè ñ ïðî÷íîñòüþ íà 
ñæàòèå íå ìåíåå 1100 Í, ñîäåðæàùèå íå áîëåå 35 % ôðàêöèè +15 ìì. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé â çàâèñè-

ìîñòè îò èõ ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà êðóïíîé ôðàêöèè íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñëåäñòâèÿìè 1, 2 (ðàçä. 9.3.1) è ïîä-
òâåðæäàþò íàëè÷èå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà îêàòûøåé (16 ìì äëÿ îáðàç-
öîâ èç æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ). 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé îêàçàëàñü òàêæå ñóùåñòâåííûì 

îáðàçîì çàâèñÿùåé îò èõ íàñûïíîé ìàññû (ïëîòíîñòè). Òàê, äëÿ îá-
ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç øëàìîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
×ÌÇ è èçâåñòè, óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: 
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ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í/îêàò. 890 610 540 480 
ïðî÷íîñòü íà óäàð, % 94,5 89,4 62,5 39,6 
èñòèðàíèå, % 5,5 8,2 34,7 42,3 

Êàê âèäíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ýòèõ îêàòûøåé, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ òðåáîâàíèÿì òðàíñïîðòèðîâêè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòüþ íà ñæà-
òèå ïîðÿäêà 600 Í, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé èç ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Ñòîëü çàìåòíûå îòëè÷èÿ 
îáúÿñíÿþòñÿ, â îñíîâíîì, áîëüøîé ðàçíèöåé â íàñûïíîé ìàññå îêàòû-
øåé èç øëàìîâ è êîíöåíòðàòîâ (ñîîòâåòñòâåííî 1,30 è 1,85 êã/äì3) è 
áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ øëàìîâ (300 ì2/êã ïðîòèâ 150 ì2/êã). 
Ïîðîçíîñòü æå ñëîÿ îêàòûøåé, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ôðàêöèè, ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 46,0–49,0 %. 
Àíàëîãè÷íàÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé 

ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò èõ íàñûïíîé ìàññû óñòàíîâëåíà è äëÿ äðóãèõ 
ìàòåðèàëîâ (òàáë. 9.2). 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñëåäñòâèÿìè 3 è 5 

òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà (ðàçä. 9.3.1). 

Òàáëèöà 9.2 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç ðàç-

ëè÷íûõ ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ 

Ïðî÷íîñòü íà: 
Ðóäíàÿ ÷àñòü ñæàòèå, 

Í/îêàòûø 
óäàð, % 
(+5ìì) 

èñòèðàíèå, % 
(-0,5ìì) 

Íàñûïíàÿ 
ìàññà, 
ã/ñì3

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

1170 92,3 5,7 1,88 

Õðîìîâûé êîí-
öåíòðàò 

1060 95,5 3,3 1,80 

Øëàìû ïðîêàò-
íîé îêàëèíû 

1000 95,0 7,0 1,65 

Ìàðãàíöåâûé 
êîíöåíòðàò 

940 92,9 3,2 1,55 

Äîìåííûå øëàìû 610 93,0 4,6 1,33 
Òî æå, öèíêñî-
äåðæàùèå 

290 89,3 8,6 0,95–1,0 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ïðîá îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ îêàòûøåé èç ëèñàêîâñêîãî îáæèã-
ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà ïîäòâåðäèëà ðàíåå óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, èõ èñòèðàåìîñòü (Ó1) âîçðàñòàëà ïðè ïîâûøåíèè ñîäåð-



256

æàíèÿ ôðàêöèè +16 ìì (Õ1) è êðóïíîñòè êîíöåíòðàòà (Õ2) è ñíèæà-
ëàñü ïðè ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (X3). Çàâèñèìîñòè äëÿ 
ïðî÷íîñòè íà óäàð (Ó2) îêàçàëèñü ïðîòèâîïîëîæíûìè. 

Ó1 = 93,4 – 0,49 Õ1 + 0,003
2

1
Х ,  Í = 075, (9.31)

Ó2 = 6,6 + 0,35 Õ1 – 0,0018
2

1
Х ,  Í = 0,75, (9.32) 

Ó1 = 769,25 – 15,96 X2 + 0,0093
2

2
Х , Í = 0,43, (9.33) 

Ó2 = –601,1 + 14,41 X2 – 0,0845
2

2
Х , Í = 0,45, (9.34) 

Ó1 = 90,0 – 0,0115 X3 + 0,63∙I0
-5 2

3
Х , Í = 0,41, (9.35) 

Ó2 = 0,13 + 0,0214 X3 – 0,85∙10
-5 2

3
Х , Í = 0,36, (9.36)  

ãäå Í – êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì óðàâíåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûå íà 

ðèñ. 9.6, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè â îêàòûøàõ ñîäåðæàíèÿ êë. 
+16 ìì è êë. -74 ìêì â êîíöåíòðàòå ñîîòâåòñòâåííî íà 10 % è 1 % 
èõ èñòèðàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ íà 1,5 è 1,1 %. Ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
â èíòåðâàëå 1100–1500 Í èñòèðàåìîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííîé, íî ñíèæàåòñÿ íà 0,8–0,9 % ïðè ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè íà 
100 Í â èíòåðâàëå 1500–2000 Í. 
Ïîìèìî óðàâíåíèé ïàðíîé áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ìíîæåñòâåí-

íîé ðåãðåññèè: 

Ó1 = 53,3 – 0,0037 Õ3+ 0,18 Õ1 – 0,44 Õ2, R = 0,85, (9.37) 

ãäå R – êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. 
Êàê âèäíî, èñòèðàåìîñòü îêàòûøåé âîçðàñòàåò ïðè ñîäåðæàíèè â 

íèõ êë. +16 ìì è êðóïíîñòè êîíöåíòðàòà è ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè 
èõ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. 
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì 

ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè èññëåäîâàíèÿìè çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Â ðÿäå 
ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé íà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ñ 15 äî 25 ìì áîëåå ÷åì âäâîå ïîâûøàåò èõ 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, îäíàêî ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü (â áàðàáàíå 
ASTM) ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (Svensson…, 1969; Svensson…, 1971; 
Linder…, 1970): 

Äèàìåòð îêàòûøåé, ìì 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 23,0 
Áàðàáàííàÿ ïðîáà (êë. +6 ìì), % 97 95 92 89 83 70 
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Ðèñ. 9.6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íî-
ñòè íà óäàð (Õ1) è èñòèðàåìî-
ñòè (Õ2) îêàòûøåé îò ñîäåðæà-
íèÿ r ôðàêöèè +16 ìì, êðóïíî-
ñòè êîíöåíòðàòà r1 è ïðî÷íîñòè 
Ðñæ (ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ äàííûõ, âûïîëíåííàÿ íàìè, ïîêà-
çàëà, ÷òî èñòèðàåìîñòü Pèñò. îêàòûøåé ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó èõ äèà-
ìåòðà, âûðàæåííîìó â ñàíòèìåòðàõ, è ðàâíà 2,3 d3. Ðåçóëüòàòû ñîâïà-
äàþò ñî ñëåäñòâèåì 1 ðàçä. 9.3.1. Ñóäÿ ïî ýòèì äàííûì, êðèòè÷åñêèé 
ðàçìåð îêàòûøåé ñîñòàâèë 17 ìì. 
Ïðåäñòàâëåíèÿ î êðèòè÷åñêîì ðàçìåðå è ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïî-

çâîëÿþò îáúÿñíèòü äàííûå ðàáîò, â êîòîðûõ íå óñòàíîâëåíî ñâÿçè ìå-
æäó ïðî÷íîñòüþ îáîææåííûõ îêàòûøåé íà ñæàòèå è ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ (Î ïðåäåëå…; Óëó÷øåíèå…; Æàê…) Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêóþ è 
íàõîäèëàñü â îáëàñòè ñëàáî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èññëåäóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè. Ñòàíîâÿòñÿ ÿñíûìè òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïî 
äàííûì êîòîðîé îáîææåííûå îêàòûøè èç ìàðãàíöåâûõ êîíöåíòðàòîâ 
(íàñûïíàÿ ìàññà 1,5 êã/äì3) ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé â ñðàâíåíèè ñ 
æåëåçîðóäíûìè îêàòûøàìè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (900–1200 Í) èìå-
þò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà óäàð (88–89 %) è íèçêóþ èñòèðàåìîñòü 
(6,6–6,5 %) (Ïðîèçâîäñòâî…, 1979, №18). 
Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå ìå-

õàíèçìû óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ è îáæèãîâûõ îêàòûøåé, ÷òî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííî ðàçíûé õàðàêòåð îäíî-
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èìåííûõ çàâèñèìîñòåé. Òàê, íàéäåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îêà-
òûøåé íà ñæàòèå è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íàõîäÿòñÿ â ýêñòðåìàëüíîé 
(ñ ìàêñèìóìîì) çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà (Óëó÷øåíèå…) Âîçìîæíî, 
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ îêàòûøåé ïî ñå÷åíèþ, 
âûçâàííîé ïîâûøåíèåì íåðàâíîìåðíîñòè èõ îáæèãà ñ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà. Â áåçîáæèãîâûõ îêàòûøàõ òâåðäåíèå ïðîòåêàåò ïî âñåìó 
îáúåìó è ðîñòà àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îáðàç-
öîâ â èññëåäîâàííûõ ïðåäåëàõ (9–22 ìì) íå ïðîèñõîäèò, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ñèìáàòíîñòü çàâèñèìîñòè èõ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îò äèà-
ìåòðà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. 
Â öåëîì, ïðè ðàâíîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 

áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íå íèæå, ÷åì îáæèãîâûõ. Â ÷àñòíîñòè, îáæè-
ãîâûå îêàòûøè èç êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæà-
òèå 1350–1670 Í èìåëè ïðî÷íîñòü íà óäàð è èñòèðàíèå 84,2 è 
11,9 % (Óëó÷øåíèå…), à áåçîáæèãîâûå – ñîîòâåòñòâåííî 1100–
1600 Í, 90 è 7,8 %. Îáæèãîâûå îêàòûøè èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîí-
öåíòðàòîâ ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 1800–2250 Í èìåëè ïðî÷íîñòü íà 
óäàð è èñòèðàíèå 80–95 è 10–4 % (Ðàõèìîâ…), à áåçîáæèãîâûå – 
ñîîòâåòñòâåííî 1150 Í, 91,0 è 6,6 % (ðàçä. 11.2.2). 
Îáðàùàåò âíèìàíèå íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íîãî 

êëàññà (-5 +5 ìì) â áåçîáæèãîâûõ îêàòûøàõ. 
Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû ïîçäíåå (Èññëåäîâàíèå…, 1986). 

Èñïûòàíèÿ àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé (1) èç ëèñàêîâñêîãî îáæèã-
ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà (òåõíîëîãèÿ Óðàëìåõàíîáðà), îáîææåííûõ 
îêàòûøåé ÑÑÃÎÊà (2) è ËåáÃÎÊà (3) äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

Ïîêàçàòåëü 1 2 3 
Ðñæ, Í 1400 2265 2010 
ïðî÷íîñòü íà óäàð, % 92,8 95,5 93,9 
èñòèðàíèå, % 2,1 1,8 0,3 

Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòû-
øåé ïîäòâåðæäåíà òàêæå äàííûìè èññëåäîâàíèé Êàðìåòêîìáèíàòà, âû-
ïîëíåííûõ â ïåðèîä äîìåííûõ ïëàâîê (ïîäðîáíåå – ðàçä. 12.8). Ïðè 
ñáðàñûâàíèè íà ñòàëüíóþ ïëèòó ïðîáû ìàññîé 15 êã ñ âûñîòû äâóõ ìåò-
ðîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ïðîïàðåííûå îêàòûøè ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 
1060 Í îáðàçóþò ìåíüøå ìåëî÷è, ÷åì àãëîìåðàò è îáîææåííàÿ ñèäåðè-
òîâàÿ ðóäà, õîòÿ óñòóïàþò ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ áîëåå ïðî÷íûì (Ðñæ = 
2210 Í) îêàòûøàì ÑÑÃÎÊà è àòàñóéñêîé äîìåííîé ðóäå (ðèñ. 9.7). 
Âåñüìà âûñîêèì îêàçàëñÿ âûõîä ìåëî÷è â àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøàõ 
ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 500 Í (Ïðîèçâîäñòâî…, 1983, №4). 
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Ýòè äàííûå íàõîäÿòñÿ â 
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà-
òàìè èññëåäîâàíèé (ðèñ. 9.3) è 
ïîíÿòèåì î êðèòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå, ðàññìîòðåí-
íûìè â ðàçä. 9.3. 
Ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåé 

èõ õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü áåçîáæè-
ãîâûõ îêàòûøåé. Ïî äàííûì 
Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
(È×Ì) ã. Äíåïðîïåòðîâñêà, 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îêà-
òûøåé ôðàêöèé 11–15 è 16–
20 ìì, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì 
òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà, ñî-
ñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 11100 è 
12800 ì2/êã, ÷òî íà äâà ïî-
ðÿäêà âûøå, ÷åì ó îêèñëåííûõ 
îêàòûøåé (Ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå…, 1983). Ñòîëü áîëüøàÿ 
ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ðóäíîãî 
êîìïîíåíòà â áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøàõ ñîõðàíÿåòñÿ, à â âÿ-
æóùåì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 

äàæå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ãèäðàòàöèè. Â îáæèãîâûõ îêàòûøàõ 
â ðåçóëüòàòå ñïåêàíèÿ îíà óìåíüøàåòñÿ. 

9.4. Ìîðîçîñòîéêîñòü è óñòîé÷èâîñòü 

ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì 

Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè ïîñëå óïðî÷íåíèÿ ñîäåðæàò îïðåäåëåííîå 
êîëè÷åñòâî âëàãè: 3–5 % ïîñëå ïðîïàðêè è àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè, 
1–2 % ïîñëå ïîñëåäóþùåé èõ âûäåðæêè íà âîçäóõå. Â çèìíèé ïåðèîä 
çàìåðçàíèå âîäû è óâåëè÷åíèå åå îáúåìà ìîæåò ïðèâåñòè ê äåñòðóê-
òèâíûì ÿâëåíèÿì â îêàòûøàõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå 
âîäà–ëåä ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óñêîðåííîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà, 
ïðè÷åì ìîðîçîñòîéêîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå îáùèì 
êîëè÷åñòâîì âîäû, à ëèøü êàïèëëÿðíîé è âîäîé â ïîðàõ ðàäèóñîì áî-
ëåå 100 Å, çàìåðçàþùèìè ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê 0 °Ñ (Ðîëü…; 

Ðèñ. 9.7. Çàâèñèìîñòü âûõîäà 
ìåëî÷è Å (êë. 5-0 ìì) îò ÷èñëà 
N ñáðàñûâàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ 
h = 2,0 ì, ìàññà ïðîáû 15 êã, 
ñòàëüíàÿ ïëèòà; 1 – îêàòûøè 

ÑÑÃÎÊà, Ðñæ = 2210 Í; 2 – àòà-
ñóéñêàÿ äîìåííàÿ ðóäà; 3 – îêàòû-
øè ËèñÃÎÊà ïðîïàðåííûå, Ðñæ = 
1060 Í; 4 – àãëîìåðàò àãëîôàáðè-
êè №2 Êàðìåòêîìáèíàòà; 5 – 

îáîææåííàÿ ñèäåðèòîâàÿ ðóäà; 6 – 
îêàòûøè ËèñÃÎÊà àâòîêëàâèðî-

âàííûå, Ðñæ = 500 Í
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Hara). Çäåñü èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ìîðîçîñòîéêîñòüþ 
îêàòûøåé â ïåðèîä îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèè 1975–1976 ãã. 
(ðàçä. 12.2). 
Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îêàòûøè-ñûðöû ïðè çàìîðàæèâàíèè îáû÷íî 

ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ ðàäèàëüíûõ òðåùèí. 
Èññëåäîâàíèÿ ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé âûïîë-

íåíû ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà -20-25 °Ñ. Îêàòûøè ïîñëå 
ïðîïàðêè äåëèëè íà äâå ÷àñòè, îäíó èç êîòîðûõ èñïûòûâàëè íà ñæà-
òèå, à äðóãóþ â òå÷åíèå ñóòîê âûäåðæèâàëè âíå ïîìåùåíèÿ. Çàìîðî-
æåííóþ ïðîáó èñïûòûâàëè íà ñæàòèå, çàòåì ÷åðåç çàäàííûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ðàçìîðîæåííûõ îêàòûøåé. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî îáðàçöû ñ ïðî÷íîñòüþ 770–1160 Í â öèêëå çàìîðàæèâà-
íèå–ðàçìîðàæèâàíèå íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé (ðèñ. 9.8), à ïðè 
ïðî÷íîñòè áîëåå 1200 Í íåñêîëüêî ðàçóïðî÷íÿþòñÿ. Ïîñëå ðàçìîðà-
æèâàíèÿ âñå ïðîáû îêàòûøåé â òå÷åíèå 1–2 íåäåëü áûñòðî ïîâûøàþò 
ïðî÷íîñòü (íà 10–20 % äëÿ ïðî÷íûõ è íà 30–50 % – äëÿ ìåíåå 
ïðî÷íûõ îáðàçöîâ). Ñïóñòÿ 2–4 íåäåëè ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ, åå èçìåíåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % íå âûõîäÿò çà äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî. 

Ðèñ. 9.8. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè Ðñæ ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé õðàíåíèÿ (ÓÕ) 

U – îêàòûøè ïîñëå ïðîïàðêè; Ì – òî æå, ïîñëå ñóòî÷íîãî õðàíåíèÿ 
ïðè -21-25 °Ñ; Ð – òî æå, ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ðàçìîðàæèâàíèÿ; 1, 2, 

3, 4 – åñòåñòâåííàÿ ñóøêà ïðè 20–25 °Ñ, íåäåëè 
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Áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå çàìîðàæèâàíèÿ íà äåñòðóêöèþ îêàòû-
øåé ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò 
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ âîäà – ëåä ïðèâîäÿò 
ê áîëüøèì ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì ñòðóêòóðû. 
 Õðàíåíèå îêàòûøåé íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå íà îòêðûòîì 

ñêëàäå ËèñÃÎÊà â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïðèâåëî ê ìîíîòîííîìó ïîâûøå-
íèþ ïðî÷íîñòè ñ 650–1000 Í äî 1500–2000 Í, ÷òî íàðÿäó ñ âûøå-
èçëîæåííûì ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè èõ è óñòîé-
÷èâîñòè ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì. Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ èññëå-
äîâàíèé, òðàíñïîðòèðîâêà çàìîðîæåííûõ ñêàòûøåé íà ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîé ñâÿçêå íå äàåò óâåëè÷åíèÿ ìåëî÷è, íàïðîòèâ, áàðàáàííàÿ ïðî-
áà èõ óëó÷øàåòñÿ (Garcia…) 
Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè íà èç-

âåñòêîâîé ñâÿçêå òàêæå áåç ðàçðóøåíèÿ õðàíèëèñü íà îòêðûòîì ñêëàäå 
â òå÷åíèå 1–2 ëåò. 
Òàêèì îáðàçîì, áåçîáæèãîâûå îêàòûøè ïðèãîäíû ê õðàíåíèþ íà 

îòêðûòûõ ñêëàäàõ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ áåç ñíèæåíèÿ è 
äàæå ñ ïîâûøåíèåì èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Îäíàêî ýòî 
ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ãèäðàòàöèîííî-òâåðäåþùèõ ñâÿçîê.  

9.5. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Êàê èçâåñòíî, ðåîëîãèÿ èçó÷àåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïî 
ïðîÿâëåíèþ äåôîðìàöèé ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé, ïðè 
ýòîì ïîä äåôîðìàöèåé ïîíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå òî÷åê ñèñ-
òåìû, ïðè êîòîðîì íå íàðóøàåòñÿ åå ñïëîøíîñòü. Äåôîðìàöèè äåëÿòñÿ 
íà óïðóãèå è îñòàòî÷íûå. Ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà òåëà 
ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè (íàïðÿæåíèÿ), 
îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ íåîáðàòèìà, èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå îñòàþòñÿ è 
ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ε
è ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé Ð óñòàíàâëèâàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà: 

Ð = Åε,   (9.38) 

ãäå Å – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ìîäóëü óïðóãîñòè, ìîäóëü 
Þíãà). 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ñæàòèè–ðàñòÿæåíèè ε = Δl/l, ãäå Δl – èçìå-

íåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà òåëà, l – åãî ïåðâîíà÷àëüíûé ëèíåéíûé ðàç-
ìåð. Ïîäñòàâèâ ýòî â ôîðìóëó (9.38), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååì: 

l

Pl
E

�
�    (9.39) 
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Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Ý.À. Õîïóíîâûì âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíîå 
èçó÷åíèå äåôîðìàöèé áåçîáæèãîâûõ è îáæèãîâûõ îêàòûøåé (äèàìåòð 
15 ìì) ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (Õîïóíîâ…, 1979). Êàê âèäíî 
(ðèñ. 9.9), îíè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê 
ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò îáëàñòè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé. Âìåñòå ñ òåì 
äëÿ íèõ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïðèëîæåí-
íîé íàãðóçêè è îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèåé. Îòêëîíåíèå îò íåå (ðèñ. 
9.9, êð. 3) îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðóøåíèåì ìèêðîïîëîñòè îáðàçöà. Îáðàáîò-
êà äàííûõ ðèñ. 9.9 ïî ôîðìóëàì (9.38) è (9.39) äàåò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è Δl/l äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îêàòûøåé: 

  I 2 3 
Å, ÃÏà 5,48 2,16 0,80 
Δl/l, % 1,24 1,4 3,67 

Çäåñü ïîçèöèè 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 9.9. Âåëè÷èíû ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè îêàòûøåé (~109 Ïà) íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ 
ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ó ìåòàë-
ëîâ, òî åñòü îêóñêîâàííûå ìàòåðèàëû ãîðàçäî ìåíåå æåñòêè. Îêàòûøè 
òàêæå çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ìåòàëëàì ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ ó ñòàëè, íàïðèìåð, äîñòèãàåò 28 %, íî èìåþò ñî-
ïîñòàâèìûå õàðàêòåðèñòèêè ñ êèðïè÷îì (0,74–3,0 %). Âìåñòå ñ òåì 
âèäíî, ÷òî áåçîáæèãîâûå îáðàçöû ïåðåíîñÿò áîëüøèå, ÷åì îáîææåí-
íûå, îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè è ãîðàçäî ìåíåå æåñòêè (èìåþò â 
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèé ìîäóëü Þíãà). Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, 
÷òî îáîææåííûå îêàòûøè äîëæíû èìåòü ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÷òîáû âûäåðæàòü îäíó è òó æå âåëè÷èíó îòíî-
ñèòåëüíîé äåôîðìàöèè (Ëîòîø…, Êîøèöå, 1990). 
Ñïîñîáíîñòü áåçîáæèãîâûõ îáðàçöîâ âûäåðæèâàòü áîëüøóþ ñòå-

ïåíü äåôîðìàöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èõ ñâÿçêà ïðåäñòàâëåíà â îñ-
íîâíîì ãåëåîáðàçíûìè ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñëîèñòîãî 
ñòðîåíèÿ, îáëàäàþùèìè áîëüøåé ýëàñòè÷íîñòüþ. 

Ðèñ. 9.9. Äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îêàòûøåé 
1 – îáîææåííûå, êà÷êàíàð-
ñêèé êîíöåíòðàò, Ðñæ = 

3400 Í; 2 – áåçîáæèãîâûå, 
êà÷êàíàðñêèé êîíöåíòðàò, 
ÏÖÊ, Ðñæ = 1500 Í; 3 – 
òî æå, øëàìû ÏÍÒÇ, 
ÈØÂ, Ðñæ = 1500 Í 
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9.6. Äåñòðóêöèÿ ïðè íàãðåâàíèè â îêèñëèòåëüíîé 

àòìîñôåðå 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íà-
áëþäàþòñÿ ó äâóõ ãðóïï îêàòûøåé: ñ ãèäðàòàöèîííî-òâåðäåþùèìè 
âÿæóùèìè, íàïðèìåð íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé îñíîâå, è ñ âîçäóøíî-
òâåðäåþùèìè (íà îñíîâå èçâåñòè, ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ). 

9.6.1. Ãèäðàòàöèîííî-òâåðäåþùèå âÿæóùèå 

Íà ðèñ. 9.10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû 
òåðìîîáðàáîòêè îêàòûøåé íà ñâÿçêàõ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Êàê âèäíî (ðèñ. 9.10, à, êð.1), ìàãíåòèòîâûå îêàòûøè íà ÏÖÊ 
ïðè íàãðåâàíèè äî 600 °Ñ óâåëè÷èâàþò ïðî÷íîñòü. Óäàëåíèå âîäû ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé èëè ðàçðóøå-
íèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íîâîîáðàçîâàíèé, íàïðèìåð Ñà(ÎÍ)2, 
÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü. Îäíàêî îíà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ïî-
ñëå 700 °Ñ âíîâü âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ 
óñàäêè â íåîáîææåííîé è âûñîêîäèñïåðñíîé øèõòå. Òàêèì æå îáðàçîì 
èçìåíÿåòñÿ ïðî÷íîñòü õðîìîâûõ îêàòûøåé, îäíàêî åå ðîñò, ñâÿçàííûé ñ 
ðàçâèòèåì óñàäêè, íàáëþäàëè ïðè 1000 °Ñ (Ëîòîø…, Âàðíà, 1990). 
Àíàëîãè÷íî èçìåíÿëàñü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé èç ñóëüôèäíîãî êîí-

öåíòðàòà ñî ñâÿçêîé èç ãàøåíîé èçâåñòè (ðèñ. 9.10, à, êð. 2). Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé øèõòå (ðàçä. 6.3) îáðàçóåòñÿ 
ãåëü, ñîñòîÿùèé èç ãèäðîîêñèñóëüôèäà êàëüöèÿ, ãèïñà, ññîìîëüíîêèòà 
è êàëüöèòà. Ñïàä ïðè 500 °Ñ, à òàêæå ïðè 700–800 °Ñ îáóñëîâëåí 
ðàçëîæåíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íåóñâîåííîé èçâåñòè, èíòåíñèâíûì 
âûãîðàíèåì ñåðû ïðè 600–800 °Ñ è ðàçëîæåíèåì êàëüöèòà. 
Îêàòûøè èç äîìåííûõ øëàìîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå 

(ðèñ. 9.10, à, êð. 3) èçìåíÿëè ïðî÷íîñòü àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ïðî-
áàì, íî èìåþòñÿ è îòëè÷èÿ, îáúÿñíÿåìûå îñîáåííîñòÿìè ðóäíîé ÷àñòè. 
Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ â øëàìàõ è èõ 
óäàëåíèå ïðè íàãðåâàíèè ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 400 °Ñ. Âîññòàíîâëåíèå øëàìîâ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ è áîëåå 
ñîäåðæàùèìñÿ â íèõ óãëåðîäîì îáóñëîâëèâàåò ðàçóïðî÷íåíèå îêàòûøåé. 
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Ðèñ. 9.10. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè 
Ðñæ îêàòûøåé óñêîðåííîãî òâåð-
äåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè íà âîçäóõå 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè: 

400 °Ñ – 1 ÷, 500–800 °Ñ – 0,5 ÷ 
à) ñâÿçêè ãèäðîñèëèêàòíîãî òèïà: 

1 – ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò 
(91 %) + ÏÖÊ (9 %); 2 – ñóëü-
ôèäíûé êîíöåíòðàò (87 %) + ÑàÎ 
(13 %); 3 – äîìåííûé øëàì 
(100 %) + ÏÖÊ (15 %); 4 – äî-
ìåííûé øëàì (100 %) + äîìåííûé 
øëàê (15 %) + Ê2ÑÎ3 (2,5 %); 
á) ñâÿçêè èçâåñòêîâî-

ìàãíåçèàëüíîãî òèïà, øëàì 100 %: 
1 – 20 % Ñà(ÎÍ)2 + 5 % õëîðè-
ñòîãî àììîíèÿ; 2 – 8 % Ñà(ÎÍ)2
+ 5% ñîäû; 3 – 16 % Ñà(ÎÍ)2
+ 5 % õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, 4-6 % 
MgO + 4 % MgCl2∙6H2O; 
â) êîìáèíèðîâàííûå ñâÿçêè, 

øëàìû 100 %: 1 – 20 % Ñà(ÎÍ)2
+ 1,4 % NH4Cl + 6 % ÏÖÊ; 
2 – 6 % MgO + 4 % 
MgCl2∙6H2O + 6 % ÏÖÊ. 
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Îêàòûøè èç øëàìîâ íà øëàêîâîì öåìåíòå (äîìåííûé øëàê ïëþñ 
ïîòàø), èìåþùèå íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü, òîæå ñîõðàíÿþò õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè îáðàçöîâ íà ñâÿçêàõ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà, íî ðàçó-
ïðî÷íåíèå â íèõ, âñëåäñòâèå áîëåå ñëàáîé ñòðóêòóðû, íà÷èíàåòñÿ ïðè 
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 9.10, à, êð. 4). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå èçó÷åííûì èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè 

îêàòûøåé èç æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿç-
êå óñòàíîâëåíû â èññëåäîâàíèÿõ èíñòèòóòà Ìåõàíîáð÷åðìåò, òàêæå â 
áîëåå ïîçäíèõ çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ (Ïîâåäåíèå…, 1971; Èåíî…, 
1978; Èåíî… 1980). 
Ñòîëü âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü áåçîáæèãîâûõ îáðàçöîâ íà ãèäðàòà-

öèîííî-òâåðäåþùèõ âÿæóùèõ ãèäðîñèëèêàòíîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ, â 
îñíîâíîì, ñòðóêòóðîé è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íîâîîáðàçî-
âàíèé, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûìè â ðÿäå ðàáîò (Áàáóøêèí…, 1962; 
Õèìèÿ…; Ãèäðîñèëèêàòû…; Thermische… è äð.). Çäåñü ëèøü îòìå-
òèì, ÷òî, îáëàäàÿ öåîëèòíûì õàðàêòåðîì ñâÿçè âîäû, áîëüøèíñòâî 
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (C2SH2, C3SH2, òîáåðìîðèò, àôâèëëèò, êñîíîòëèò, 
ãèëëåáðàíäèò è ò.ï.) òåðÿþò åå ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð îáû÷íî 
íå áîëåå 500-700 °Ñ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ ñòðóêòóðó, è ðàçóïðî÷-
íåíèå èõ íåçíà÷èòåëüíî. 
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âîäû â íîâîîáðàçî-

âàíèÿõ â öåîëèòíîé è àäñîðáèðîâàííîé ôîðìàõ, ðàííåå ðàçâèòèå ïðî-
öåññîâ óñàäêè è ñïåêàíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü áåç-
îáæèãîâûõ îêàòûøåé íà ñâÿçêàõ ãèäðîñèëèêàòíîãî òèïà. 

9.6.2. Âîçäóøíî-òâåðäåþùèå âÿæóùèå 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ 9.10 (á, â). Êàê âèäíî, 
ïðî÷íîñòü îêàòûøåé èç øëàìîâ ïðè íàãðåâàíèè äî 300–400 °Ñ îáû÷-
íî ïîâûøàëàñü, à çàòåì ïðè 400–600 °Ñ ðåçêî ïàäàëà. Ïðè åùå áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (600–800 °Ñ) îíà ñíèæàëàñü äî 50 Í è 
ìåíåå (ðèñ. 9.10, á). Ïåðâûé ñïàä îáóñëîâëåí ðàçðóøåíèåì îêñèñîå-
äèíåíèé êàëüöèÿ èëè ìàãíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
Ñà(ÎÍ)2 èëè Mg(OH)2 c äîáàâêàìè ñîëåé. Âòîðîé ñïàä âûçâàí íà-
÷àëîì èíòåíñèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ óãëåðîäîì ãåìàòèòà â øëàìå. Â 
÷àñòíîñòè, ïðè íàãðåâàíèè äî 600 °Ñ è áîëåå íàáëþäàåòñÿ ïî÷åðíåíèå 
ÿäðà îêàòûøåé (ïîÿâëåíèå ìàãíåòèòà) è âûäåëåíèå äûìà èç íèõ.  
Îêàòûøè íà èçâåñòêîâî-ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ î äîáàâëåíèåì 

ÏÖÊ îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ ïðè íàãðåâà-
íèè äî 500 °Ñ è áîëåå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ãèäðàòèðîâàííîé 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêè (ðèñ. 9.10, â). 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü ïðè íàãðåâàíèè íà âîçäóõå îêàòûøåé íà 
èçâåñòêîâî-ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ íåâûñîêà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ 
ïðèìåíåíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè, ãäå òðåáîâàíèÿ ê ýòîìó 
ïîêàçàòåëþ íåâåëèêè (ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî è ò.ï.). Çäåñü èõ 
èñïîëüçîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì, òàê êàê óêàçàí-
íûå ñâÿçêè, îñîáåííî c äîáàâêàìè õëîðèäîâ, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äå-
ñóëüôóðàòîðàìè. Â ÷àñòíîñòè, õëîðèñòûé àììîíèé êàê äåñóëüôóðàòîð 
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè 600 °Ñ (ñîäåðæàíèå ñåðû â îêàòûøàõ ñíè-
æàåòñÿ ñ 0,17–0,20 äî 0,005–0,05 %), à õëîðèñòûé êàëüöèé – ïðè 
500 °Ñ (ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû ñ 0,14–0,16 äî 0,005–
0,025 %). Ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 70–80 %. Åå ñíèæåíèå ïðè 600–700 °Ñ ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íåñêîëüêî ðàíåå ðàçëàãàåòñÿ Ñà(ÎÍ)2. Îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ïðè ýòîì ÑàÎ â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â íåñâÿçàííîì âèäå, âûñî-
êîäèñïåðñíà è ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðîñîäåðæàùèìè ãà-
çîîáðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè, äàâàÿ ñóëüôàò êàëüöèÿ. Âîçìîæíîñòü âòî-
ðè÷íîãî ñóëüôàòîîáðàçîâàíèÿ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èçâåñòíà, â ÷àñò-
íîñòè îáñóæäåíà â ðàáîòå (Î íèçêîòåìïåðàòóðíîì…) è ðàçä. 12.5. 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ìåðå ñâÿçûâàíèÿ ÑàÎ îíî ñî-
êðàùàåòñÿ è ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè âíîâü âîçðàñòàåò. 

9.7. Äåñòðóêöèÿ ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îá-

ðàáîòêå 

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîìåííîå ïðîèçâîäñòâî. Èíòåíñèôèêàöèÿ 
åãî, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïå÷åé, ñóùåñòâåííûå èñòèðàþùèå 
íàãðóçêè â íèõ ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òàê íàçûâàåìûì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-
òåïëîâîé îáðàáîòêå. Äëÿ èõ îöåíêè â íàøåé ðàáîòå îáû÷íî ïðèìåíÿ-
ëèñü ñòàíäàðòíûå ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èñïûòàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ñî-
ïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé îáæèãîâûõ 
îêàòûøåé. Âèäû èñïûòàíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â îáçîðå (Ìåòî-
äû…, 1978). Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êà÷åñòâà 
îêàòûøåé íåïîñðåäñòâåííî â äîìåííûõ ïå÷àõ. 
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9.7.1. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ 

9.7.1.1. Ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè è âîññòàíîâèìîñòü 

Ñóùíîñòü èñïûòàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèëîæåíèè îïðåäåëåííûõ 
ðàçðóøàþùèõ (óäàðíûõ, èñòèðàþùèõ) íàãðóçîê ê ìàòåðèàëàì, íàãðå-
âàåìûì è âîññòàíàâëèâàåìûì â ðåàêöèîííîé êàìåðå, ñ îïðåäåëåíèåì 
ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè âî âðà-
ùàþùåìñÿ âíóòðè íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è áàðàáàíå. Ýòà ìåòîäèêà ïîëî-
æåíà â îñíîâó èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 19575-74. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
èõ ðàññìîòðåíû íèæå. 
Èññëåäîâàíèÿ ñ îêàòûøàìè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, ñîñòîÿùèìè èç 

êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà è ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà, 
ïîêàçàëè, ÷òî èñòèðàíèå, êàê è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â õî-
ëîäíîì ñîñòîÿíèè, çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà ñæàòèå è èõ 
êðóïíîñòè (ðèñ. 9.11). Îáû÷íî îíî ñîñòàâëÿëî 2–6 %, íî ïðåâûøàëî 
10 %, êîãäà ïðî÷íîñòü ñíèæàëàñü íèæå îïðåäåëåííîé (êðèòè÷åñêîé) 
âåëè÷èíû. Äëÿ îêàòûøåé äèàì. 16–18 ìì ýòà ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 
1150 Í (ðèñ. 9.11, à, êð. 3). Äëÿ îêàòûøåé äèàì. 15 ìì îíà áûëà ìå-
íåå 1000 Í. Èñòèðàåìîñòü îêàòûøåé ïîâûøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì èõ 
ðàçìåðà áîëåå 20 ìì (ðèñ. 9.11, á, êð. 3). 
Âîññòàíîâèìîñòü îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè èõ êðóïíîñòè ïîíèçè-

ëàñü (ðèñ. 9.11, á, êð.1). 
Ìåæäó ïðî÷íîñòüþ ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé äî è ïîñëå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé (ðèñ. 9.11, êð.2). 
Âîññòàíîâëåííûå îáðàçöû ñîõðàíÿëè îêîëî 40 % èñõîäíîé ïðî÷íîñòè, 
íå èìåëè òðåùèí èëè äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ îêàòûøåé èç 

îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ (Äîìåííàÿ…) Â ÷àñòíîñòè, îêàòûøè 
èç êîíöåíòðàòîâ îãðàíè÷åííîãî îáîãàùåíèÿ è ãðóáîãî ïîìîëà (ñîäåð-
æàíèå êë. -74 ìêì 80–85 %) èìåëè ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ, êîòîðûé 
îáû÷íî íå ïðåâûøàë 3–6 %, à ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿë 85–
90 %. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëó÷åíà â ïðîáàõ îêà-
òûøåé ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå âñåãî 1030–1320 Í. Ïðî÷íîñòü íà 
ñæàòèå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ áûëà òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêîé (250–
470 Í). Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ îêàòûøåé äîñòèãëà 35,8–40,6 % îò 
èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà. 
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Ðèñ. 9.11. Çàâèñèìîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêàòûøåé îò 
ïðî÷íîñòè Ðñæ (à) è ðàçìåðà d îêàòûøåé (á). Ìåòîä Ëèíäåðà 
1 – âîññòàíîâèìîñòü G; 2 – ïðî÷íîñòü ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ Ðâîññò.; 
3 – âûõîä Å êë. 3-0 (1-0) ìì; 4 – ïðî÷íîñòü äî âîññòàíîâëåíèÿ Ðíà÷.

Åùå áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ îêàòû-
øåé, èçãîòîâëåííûõ èç êîíöåíòðàòîâ ñ îáû÷íîé ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ 
(ñîäåðæàíèå êë. -74 ìêì 93–95 %). Íåçàâèñèìî îò ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå (1190–1900 Í/îêàòûø) ïîêàçàòåëü èñòèðàåìîñòè áûë ìåíåå 
1,5 %, ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë 87–90 %, à ñòåïåíü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îêàòûøåé äîñòèãëà 45–55 %. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îíè èìåëè 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 670–920 Í. 
Ïðè èñïûòàíèÿõ îêàòûøåé ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè, èçãîòîâëåííûõ èç 

ãðóáîãî êîíöåíòðàòà (77,5 % êë. -74 ìêì), óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
êàçàòåëü èñòèðàåìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ äèàìåòðà. Ïðè ðàç-
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ìåðå îêàòûøåé 10–16 ìì îí ñîñòàâèë 4–9 %, à çàòåì âîçðîñ äî 
26 % ïðè êðóïíîñòè 18–20 ìì (òàáë. 9.3). 
Ïðè èñïûòàíèè îêàòûøåé èç êîíöåíòðàòîâ ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ 

(86–90 % êë. -74 ìêì) âûÿñíèëîñü, ÷òî èõ â çàâèñèìîñòè îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñòèðàíèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé (èñòè-
ðàåìîñòü áîëåå 15 %) îòíîñÿòñÿ êðóïíûå îêàòûøè (áîëåå 50 % ôðàê-
öèè +16 ìì) ñ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå (600 Í è ìåíåå). Êî 
âòîðîé (èñòèðàåìîñòü 7–13 %) îòíîñÿòñÿ îêàòûøè ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáû÷íî 800–
1250 Í) è ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ ôðàêöèé (êë. +16 ìì 
äî 100%). Íèçêàÿ èñòèðàåìîñòü (2–7 %) ïðèñóùà ïðîáàì òðåòüåé 
ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûì áîëåå ìåëêèìè îêàòûøàìè (ôðàêöèè +16 ìì 
ìåíåå 20 %, ôðàêöèè -10 ìì îêîëî 20 %) ñ îáû÷íîé ïðî÷íîñòüþ 
(1100–1300 Í). 
Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ñæàòèå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îñòàåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêîé (â ñðåäíåì 450 Í) è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäíîé ïðî÷íîñòüþ. Íà òàêîì æå óðîâíå íàõîäèòñÿ è âîññòàíîâèìîñòü 
îêàòûøåé (35–45 % îò èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà). 

Òàáëèöà 9.3 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 19575-74 îêàòûøåé ðàçëè÷íîé êðóï-
íîñòè èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ îãðàíè÷åííîãî îáîãàùåíèÿ 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 
íà ñæàòèå, Í/îêàòûø 

Ïðî÷íîñòü ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè, % Äèàìåòð 

îêàòûøåé, 
ìì 

äî âîñ-
ñòàíîâ-
ëåíèÿ 

ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëå-
íèÿ 

êë. 
+5 ìì 

êë. 
0,5-0 ìì 

Ñòåïåíü 
âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, % 

10–12 950 340 89,1 4,2 31,6 

12–14 1320 500 83,3 9,3 34,9 

14–16 1640 580 86,0 6,8 33,9 

16–18 1770 560 74,9 17,1 37,7 

18–20 1930 570 65,4 26,3 39,2 

È×Ì (ã. Äíåïðîïåòðîâñê) èññëåäîâàë èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ãëóáîêîãî îáîãà-
ùåíèÿ (ïîðòëàíäöåìåíòíàÿ ñâÿçêà) ïðè èñïûòàíèÿõ ïðåäâàðèòåëüíî 
âîññòàíîâëåííûõ ïðîá. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû òàêæå îáæè-
ãîâûå îêàòûøè ÑÑÃÎÊà. Îêàòûøè âîññòàíàâëèâàëè äî âþñòèòà. Ïî-
ñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â øàõòå äîìåííîé ïå÷è æåëåçîðóäíûå 
ìàòåðèàëû ñðàâíèòåëüíî äîëãî íàõîäÿòñÿ â ãàçîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâè-
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ÿõ, ðàâíîâåñíûõ äëÿ âþñòèòà. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé èçìåíèëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

Ïðî÷íîñòü íà ñæà-
òèå, Í 

Á/î îêàòûøè 
(ôð. 11–15 ìì) 

Á/î îêàòûøè 
(ôð. 16–20 ìì) 

Îáæèãîâûå 
îêàòûøè 

Èñõîäíàÿ 1030 1290 2860 
ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 500 1500 330 

Îáæèãîâûå îêàòûøè ïðè âîññòàíîâëåíèè äî âþñòèòà ïîêðûëèñü 
ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè, ïðî÷íîñòü èõ ñíèçèëàñü äî 100–400 Í, 
à îòäåëüíûå èç íèõ ðàçðóøèëèñü ïîëíîñòüþ. Áåçîáæèãîâûå îáðàçöû 
íå ðàçðóøèëèñü è òðåùèí íå èìåëè, èõ ïðî÷íîñòü, íåñìîòðÿ íà ìåíü-
øóþ èñõîäíóþ âåëè÷èíó, îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé, ÷åì îáæèãîâûõ, à ó 
ôðàêöèè 16–20 ìì äàæå ïðåâûñèëà èñõîäíóþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì ñèëüíî âûðàæåííîãî ïðîöåññà óñàäêè è ñïåêàíèÿ íåîáîææåííîãî 
ìàòåðèàëà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü æå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâ-

ëåíèè îêàòûøåé èç æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ Öåíòðàëüíîãî ÃÎÊà 
íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå îïðåäåëåíà â èññëåäîâàíèÿõ èíñòèòóòà 
Ìåõàíîáð÷åðìåò (Ïîâåäåíèå…, 1971). 
Ïî ÃÎÑÒ 19575-74 èñïûòàíû è äðóãèå òèïû îêàòûøåé.  
Ïîâåäåíèå àâòîêëàâèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé íà èçâåñò-

êîâîé ñâÿçêå îêàçàëîñü àíàëîãè÷íûì. Ïî äàííûì ËèñÃÎÊà, èõ èñòè-
ðàíèå ñîñòàâëÿëî îáû÷íî 1–5 %, à âîññòàíîâèìîñòü – 30–40 %. 
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ îêàòûøè èç øëàìîâ ïðîêàòíîé îêàëèíû 

Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà ñ 5,0 % ÏÖÊ èñòèðàëèñü ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè íå áîëåå, ÷åì íà 5,0 %. Ïðè èñïûòàíèÿõ îêàòûøåé (èñõîäíàÿ 
ïðî÷íîñòü 620 Í) èç äîìåííûõ øëàìîâ ×ÌÇ ñ 13,7 % ÏÖÊ ïîêà-
çàòåëü ïðî÷íîñòè äîñòèã 95,1 %, à ïîêàçàòåëü èñòèðàåìîñòè – 4,9 % 
ïðè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 82,4 %. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëîæèòåëü-
íóþ ðîëü ñûãðàëè âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü øëàìà è íàëè÷èå â íåì çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïîñëå âîññòà-
íîâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 160 Í. 
Îêàòûøè èç êîëîøíèêîâîé ïûëè íà ìàãíåçèàëüíî-

ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå, ñîäåðæàùåé 5 % ÏÖÊ è 6 % îêèñè ìàã-
íèÿ (ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 1260 Í), èìåëè ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ 
0,9 % è âîññòàíîâèìîñòü 62,2 % ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ 220 Í (A. ñ. 615145, ÑÑÑÐ). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî äëÿ øëàìîâ ñìåñè ïîðò-

ëàíä- è ìàãíåçèàëüíîãî öåìåíòîâ (ñîñòàâ, %: 6ÏÖÊ + 6MgO + 
4MgCl2∙6H2O) ïîêàçàòåëü èñòèðàåìîñòè îêàòûøåé áûë ðàâåí 49 % 
ïðè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 98,8 % (Ëîòîø…, 1979, №6). 
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Ïîëíîå ðàçðóøåíèå îêàòûøåé èç øëàìîâ íàáëþäàëè ïðè ïðèìåíå-
íèè ìàãíåçèàëüíîãî öåìåíòà, ñâÿçîê íà îñíîâå èçâåñòè ñ äîáàâêàìè 
õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, ñîäû, íèòðàòà êàëüöèÿ. 
Íåñêîëüêî òèïîâ îêàòûøåé óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ìàãíåòèòîâûõ, 

õðîìèòîâûõ, èç ìåäíîãî ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà ñ ïðî÷íîñòüþ ñîîò-
âåòñòâåííî 1000–1500, 1000 è 500 Í èñïûòàíî ïî ìåòîäó Êîðîòè÷à 
(Êîðîòè÷…) â õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÊàçÑÑÐ. Âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ âûõîä ôðàêöèè +5 ìì ïðåâûñèë 95 %, à ôðàêöèÿ -0,5 
ìì ñîñòàâèëà 2,0–4,5 % (Ëîòîø…, 1975, №20). 
Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè âîñ-

ñòàíîâëåíèè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íà îñíîâå âÿæóùèõ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî òâåðäåíèÿ âûøå, ÷åì îáîææåííûõ. Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ 
äàííûõ, ýòî ïîäòâåðæäàþò è äðóãèå èñòî÷íèêè. 
Òàê, ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ÃÎÑÒ 19575-74 îáîææåííûõ îêàòûøåé 

èç êà÷êàíàðñêèõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ (ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
1500–1900 Í) ïîêàçàòåëü èñòèðàåìîñòè ñîñòàâëÿë 66,6–68,8 % ïðè 
ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 46,2–49,0 % (Óëó÷øåíèå…) 
Îáîææåííûå îêàòûøè (ïðî÷íîñòü 1800–2250 Í) èç ëèñàêîâñêèõ 

îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäó Êîðîòè÷à 
ðàçðóøèëèñü íà 15,9 % (Ðàõèìîâ…) Èõ ïðî÷íîñòü ïîñëå âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðè 600 °Ñ ñîñòàâèëà âñåãî 290 Í, à ó îêàòûøåé èç êà÷êà-
íàðñêîãî êîíöåíòðàòà áûëà åùå íèæå (30 H) (Ïîâåäåíèå…, 1977). 
Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé ËèñÃÎÊà 

(òåõíîëîãèÿ Óðàëìåõàíîáðà) è îáîææåííûõ îêàòûøåé ÑÑÃÎÊà è 
ËåáÃÎÊà äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (Èññëåäîâàíèå…, 1986): 

Ïàðàìåòð ËèñÃÎÊ ÑÑÃÎÊ ËåáÃÎÊ 
Ðñæ, èñõîäíàÿ, Í 1400 2265 2010 
Ðñæ, ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ, Í 490 425 – 
Ïðî÷íîñòü íà óäàð, % 93,0 38,0 33,0 
Èñòèðàåìîñòü ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè, % 

2,1 1,8 0,3 

Ïðîìûøëåííûå îêàòûøè ÖÃÎÊà (ïðî÷íîñòü 2200–4600 Í) ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäó Ëèíäåðà îáðàçîâûâàëè 10,4–20,0 % êë. -1 ìì 
ïðè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 77–81 % (îò ãåìàòèòà). Áåçîáæèãîâûå 
îêàòûøè èç ýòèõ æå êîíöåíòðàòîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå 
(ïðî÷íîñòü 1100 Í) ïîñëå èñïûòàíèé èìåëè 3,2 % êë. -1 ìì ïðè ñòå-
ïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 58 % (îò ìàãíåòèòà) (Ïîâåäåíèå…, 1977). 
È×Ì (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), âûïîëíèâ â 1980–1981 ãã. ñ ó÷àñòèåì 

Óðàëìåõàíîáðà ñðàâíèòåëüíóþ ìåòàëëóðãè÷åñêóþ îöåíêó ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ (îêàòûøè àâòîêëàâèðîâàííûå, óñêîðåííîãî 
òâåðäåíèÿ, îáæèãîâûå îêèñëåííûå è âþñòèòíî-ìàãíåòèòîâûå, àãëîìåðàò 
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è äð.) èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ, òàêæå 
ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî, íàðÿäó ñ âþñòèòíûìè áðèêåòàìè, íàèìåíüøóþ 
ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ èìåþò áåçîáæèãîâûå îêàòûøè. Çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå ðàçðóøèëèñü íåîêèñëåííûå îáæèãîâûå îêàòûøè è àãëîìåðàò 
(ïðî÷íîñòü 17,6–19,0 %, èñòèðàíèå 3,4–24,0 %) (òàáë. 9.4). 

Òàáëèöà 9.4 
Ñðàâíèòåëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ îêóñêîâàí-

íûõ ïðîäóêòîâ èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ 
(äàííûå È×Ì, Óðàëìåõàíîáðà) 

Îêàòûøè 
Ïîêàçàòåëè 

Àãëîìå-
ðàò îáîææåí-

íûå 
àâòîêëàâèð. 

óñê. òâåð-
äåíèÿ 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í – 1600 1150 1000 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
(ÃÎÑÒ 15137-77), %:
íà óäàð (+5 ìì) 75,7 91,1 91,6 90,0 

íà èñòèðàíèå (-0,5 ìì) 3,6 7,3 6,6 8,8 

Ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè 
(ÃÎÑÒ 19575-74), %: 
íà óäàð (+10 ìì) 36,0 68,3 93,8 87–90 

ðàçðóøàåìîñòü (5-0,5 ìì) 20,3 1,8 0,0 0,0 

èñòèðàåìîñòü (-0,5 ìì) 10,0 4,6 1,3 1,5 

Âîññòàíîâèìîñòü 
(ÃÎÑÒ 19575-74), % 

28,0 48,6 25,01 45–551

Âîññòàíîâèìîñòü 
(ÃÎÑÒ 21707-76), % 

25,1–40 72–76 37–38 43 

Óñàäêà 
(ÃÎCT 21707-76), % 

8,3–10,0 38,3–41,6 26,6 26,6 

Ïðèìå÷àíèå. 1 îò èñõîäíîãî íåîêèñëåííîãî êîíöåíòðàòà 

Ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ îêàòûøåé íà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ è îáæèãîâûõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè 
îòëè÷èÿìè â ìåõàíèçìàõ èõ ðàçóïðî÷íåíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ îáæèãîâûõ îêàòûøåé çàêëþ÷àåòñÿ â ôàçîâîì ïåðåõîäå ãåìà-
òèò–ìàãíåòèò, ñîïðîâîæäàåìîì ãëóáîêîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé 
(ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè ãåìàòèòà â ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ 
ðåøåòêó ìàãíåòèòà) (Sironi…; Bleifuss). Â áåçîáæèãîâûõ îêàòûøàõ 
óêàçàííûé ïåðåõîä èìååòñÿ ëèøü ïðè îêóñêîâàíèè ãåìàòèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå, ñóäÿ ïî äàííûì (Ãåññëåð; 
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Thaning, 1967 è äð.), ãåìàòèòîâûå îêàòûøè íå óñòóïàþò ìàãíåòèòî-
âûì, ïîñêîëüêó â áåçîáæèãîâûõ îêàòûøàõ ðàçóïðî÷íåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
íå ñòîëüêî ñîñòàâîì ðóäíîé ÷àñòè, ñêîëüêî òèïîì ñâÿçêè. 
Âìåñòå ñ òåì îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè âîñ-

ñòàíîâëåíèè îáæèãîâûõ è áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé àíàëîãè÷íû. Êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàáîò (Î ïðåäåëå…; Þñôèí…), èìååòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, íèæå êîòîðîé ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ îá-
æèãîâûõ îêàòûøåé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, â ïåðâîé ðàáîòå 
îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå âûõîäà ìåëî÷è ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòàíîâêå 
Ëèíäåðà îáðàçöîâ ñ ïðî÷íîñòüþ ìåíåå 1400 Í, à âî âòîðîé çàôèêñè-
ðîâàíî ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðè èõ èñõîäíîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìåíåå 1600 Í. 
Ïî äàííûì ÿïîíñêèõ èññëåäîâàíèé, â æåëåçîðóäíûõ îáðàçöàõ íà 

ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ïðè íàãðåâàíèè äî 520 °Ñ ïðî÷íîñòü âîçðàñòà-
åò, â èíòåðâàëå 520–900 °Ñ ñíèæàåòñÿ, ïîñëå 900 °Ñ ïðåîáëàäàþò ïðî-
öåññû ñïåêàíèÿ è ïðî÷íîñòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ (Èîøèêîñè…, 1982, ñ. 29 è 
ñ. 30). Èäåíòè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ îêàòûøåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãèäðîñè-
ëèêàòíàÿ ñâÿçêà â îáåèõ ñðåäàõ ïðåòåðïåâàåò òîëüêî ïðåâðàùåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå óäàëåíèåì âîäû, òàê êàê ÃÑÊ íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 
Âîññòàíîâèìîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ (ïðè 850 è 1000 °Ñ â àòìîñôåðå âîäîðîäà) îïðåäåëÿëè â È×Ì. 
Èññëåäîâàëè ïðîáó îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ íà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå, ïîëó÷åííûõ íà ÎÏÓ ËèñÃÎÊà. Íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.12. Ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ íå ó÷èòûâàëè ïîòåðþ ìàññû îáðàçöîâ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ 
ãèäðàòíîé âëàãè. Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ íàéäåíà äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 
Ïðè 850 °Ñ ÷åðåç 40 ìèí îíà ñîñòàâèëà 79–85 %, à ïðè 1000 °Ñ 
îêàòûøè âîññòàíàâëèâàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ (íà 98 %) çà 20 
ìèí. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íîñèë çîíàëüíûé õàðàêòåð. 
Ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îêàòûøåé ïðè 850 °Ñ äëÿ ôðàêöèé 11–

15 è 16–20 ìì áûëè áëèçêèìè. Ïðè 1000 °Ñ êðóïíàÿ ôðàêöèÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàëàñü áûñòðåå. Ïåðâîå ìîæíî îáúÿñíèòü âîññòàíîâëåíèåì 
ïðåèìóùåñòâåííî â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, âòîðîå – ïåðåõîäîì åãî â 
äèôôóçèîííóþ îáëàñòü, â êîòîðîé ëèìèòèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ 
âîññòàíîâèòåëÿ ïî ïîðàì ê ôðîíòó ðåàêöèé. Òàêîå îáúÿñíåíèå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ êðóïíûõ îêàòûøåé (ó ôðàêöèè 10–
15 ìì îíà ñîñòàâëÿëà 18,5 %, à ó ôðàêöèè 16–20 ìì – 23,8 %). 
Ïîìèìî èçó÷åíèÿ âîññòàíîâèìîñòè ïðîá â íåïîäâèæíîì è ïåðå-

ìåùàþùåìñÿ ñëîå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ (äî 1000 °Ñ) òåìïåðàòó-
ðàõ, â È×Ì èññëåäîâàëè âîññòàíîâèìîñòü ñëîÿ îêàòûøåé ïîä íàãðóç-
êîé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé 
ÃÎÑÒ 21707-76). Äàííûå ïî ïðîáå îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ 
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êîíöåíòðàòîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ïðåäñòàâëåíû íèæå (òåì-
ïåðàòóðà èñïûòàíèé 1050 °Ñ). 

Ïîêàçàòåëü 
Á/î îêàòûøè 
(ôð. 11–15 ìì) 

Á/î îêàòûøè 
(ôð. 16–20 ìì) 

Îáæèãîâûå 
îêàòûøè 
ÑÑÃÎÊà 

Ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåíèÿ, % 

85,5 77,0 80,3 

Ñòåïåíü ìåòàë-
ëèçàöèè, % 

82,5 71,3 65,1 

Êàê âèäíî, áåçîáæèãîâûå îáðàçöû èìåëè âûñîêóþ ñòåïåíü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (77–85 %), êîòîðàÿ, ïðè ðàâíîì ðàçìåðå îáðàçöîâ, ïðå-
âûøàëà âîññòàíîâèìîñòü îáîææåííûõ îêàòûøåé ÑÑÃÎÊà. Åùå áîëåå 
çíà÷èòåëüíà ðàçíèöà â ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ äëÿ ôðàêöèè 
11–15 ìì áåçîáæèãîâûõ è îáæèãîâûõ îêàòûøåé ñîñòàâèëà ñîîòâåòñò-
âåííî 82,5 è 65,1 %. Âîññòàíîâèìîñòü áîëåå êðóïíîé (16–20 ìì) 
ôðàêöèè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé îêàçàëàñü íèæå (71,3 %), ÷åì ìåë-
êîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé âîññòàíîâëåíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ ÷åðåç òâåðäóþ ôàçó. 

Ðèñ. 9.12. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ V îêàòûøåé 
â âîäîðîäå 

à – òåìïåðàòóðà 850 °Ñ; á – òî æå, 1000 °Ñ; 1 – ôðàêöèÿ 10–15 
ìì; 2 – òî æå, 16–20 ìì

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèÿ ïîðîçíî-
ñòè ñëîÿ è ïîðèñòîñòè îêàòûøåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòà ñëîÿ îêà-
òûøåé ôðàêöèè 11–15 ìì óìåíüøàëàñü íà âåëè÷èíó èñõîäíîé ïîðîç-
íîñòè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 1010 °Ñ, à ó ôðàêöèè 16–20 ìì 
ýòî çàôèêñèðîâàíî ïðè 960 °Ñ. Äàëüíåéøàÿ óñàäêà ñëîÿ ñîîòâåòñò-
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âåííî äî 58 è 75 % ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ ïðîèñõîäèëà óæå çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè îêàòûøåé. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, à òàêæå äàííûå 

äðóãèõ àâòîðîâ (Óëó÷øåíèå…; Èåíî…, 1980; Takahashi…) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîññòàíîâèìîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé (ïðè 
ðàâíîé èñõîäíîé ñòåïåíè îêèñëåííîñòè è îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè ïðè 
âîññòàíîâëåíèè) íå íèæå, ÷åì îáæèãîâûõ, íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ ïî-
ðèñòîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îøëàêîâàííûõ è îñòåêëîâàííûõ 
îêèñëîâ æåëåçà (Ãåññëåð), ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ èñõîäíîãî 
êîíöåíòðàòà è ñàìèõ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé. 

9.7.1.2. Èçìåíåíèå îáúåìà, ðàçìÿã÷àåìîñòü è ãàçîïðîíèöàåìîñòü 

Îäèí èç âàæíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â îêóñêîâàííûõ ïðî-
äóêòàõ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì îáúåìà ïðè íàãðåâàíèè, âûçâàííûì òåì-
ïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì ìàòåðèàëîâ, ñ íàëîæåíèåì íà íåãî âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí 
ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâëåíèè ÿâëÿþòñÿ 
îáúåìíûå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿ-
ìè îêñèäîâ æåëåçà, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ «óñîâ» 
íà ñòàäèè âþñòèò – ìàãíåòèò (Ôèâà…; Fredriksson…; Moon…) Îáó-
ñëîâëåííîå ýòèì âîçðàñòàíèå îáúåìà îêàòûøåé äîïîëíèòåëüíî çàòðóä-
íÿåò íîðìàëüíîå òå÷åíèå ïëàâêè. Îäíàêî ñòåïåíü ðàçáóõàíèÿ äî 20 % 
íå âûçûâàåò îñëîæíåíèé â ðàáîòå äîìåííîé ïå÷è (Ìåòîäû…, 1978; 
Òðåáîâàíèÿ…, 1977, ñ. 50-56). 
Íàìè âûïîëíåíû äèëàòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçáóõàíèÿ îêà-

òûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè íà 
äåðèâàòîãðàôå ÎÄ-102 â êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå. Îáû÷íî îíà áû-
ëà ïðåäñòàâëåíà 100 % ÑÎ + ÑÎ2 èëè ãåëèåì. Êàê âèäíî 
(ðèñ. 9.13), îêàòûøè, ñ äîáàâêàìè è áåç íèõ, â âîññòàíîâèòåëüíîé ñ 
ñîäåðæàíèåì 30–60 % ÑÎ è â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðàõ âåäóò ñåáÿ 
äîñòàòî÷íî îäèíàêîâî. Ïðè íàãðåâàíèè äî 750–900 °Ñ íàáëþäàëîñü 
ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îêàòûøåé íà 0,5–1,0 %, à çàòåì èõ 
óìåíüøåíèå (îáû÷íî íà 0,25–1,0 % ïðîòèâ èñõîäíûõ). Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâèëè îáðàçöû èç Ëèñàêîâñêîãî êîíöåíòðàòà ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ 
ïðè íàãðåâàíèè â àòìîñôåðå ãåëèÿ (íåò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ) è îêà-
òûøè ñ äîáàâêîé ñûðîãî ñèäåðèòà (óìåíüøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ äî 
2,0 %). Îêàòûøè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿëè ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó. 
Ñòîëü æå íèçêàÿ ñòåïåíü ðàçáóõàíèÿ îïðåäåëåíà â áåçîáæèãîâûõ 

ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøàõ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå (Lu; 
Kovačic…), â àâòîêëàâèðîâàííûõ íà îñíîâå èçâåñòè îêàòûøàõ èç ãå-
ìàòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ (Ìåòàëëóðãè÷åñêèå…, 1971; ßêóáöèíåð…, 
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1974), à òàêæå â íàøèõ ñîâìåñòíûõ ñ èíñòèòóòîì «ÓðàëÍÈÈ÷åðìåò» 
èññëåäîâàíèÿõ îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ íà ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå (Äîìåííàÿ…) 

Òàêèì îáðàçîì, â îáû÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ îêàòûøè íå 
ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòè ê ðàçáóõà-
íèþ. Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èõ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì, à 
ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå – ïðî-
öåññàìè óñàäêè è ñïåêàíèÿ â íå-
îáîææåííûõ ìàòåðèàëàõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
íàáëþäàòü çíà÷èòåëüíîå ðàçáóõà-
íèå áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé. 
Òàê, îáíàðóæåíî êàòàñòðîôè÷å-
ñêîå (áîëåå 20 %) ðàçáóõàíèå 
ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé íà ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ïðè îòíî-
øåíèè ÐÑÎ/ÐÑÎ2 = 4,8 (ÑÎ + 
ÑÎ2 = 100 %). Îäíàêî ñ ïîíè-
æåíèåì âîññòàíîâèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà ãàçîâîé ôàçû ñòåïåíü 
ðàçáóõàíèÿ óìåíüøàëàñü è ïðè 
ÐÑÎ/ÐÑÎ2, ðàâíîì òðåì, íå ïðå-
âûøàëà 10 % (Fredriksson …) 
Ïîñêîëüêó îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå 
ÐÑÎ/ÐÑÎ2 â âåðõíåé ÷àñòè øàõ-
òû äîìåííîé ïå÷è íèæå äâóõ, òî 
â óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè êàòà-
ñòðîôè÷åñêîå ðàçáóõàíèå áåçîá-
æèãîâûõ îêàòûøåé íå èìååò ìåñ-
òà. Áîëåå òîãî, íîâåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáóõà-
íèå, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ òîëüêî 
ïðè âûñîêîé ñòåïåíè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îáðàçöîâ íà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå (ïîÿâ-
ëåíèå ñâåæåâîññòàíîâëåííîãî æå-
ëåçà), âÿæóùèì íå âûçûâàåòñÿ. 
Áîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ðàçáó-

Ðèñ. 9.13. Äèëàòîìåòðè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ îêàòûøåé óñêî-
ðåííîãî òâåðäåíèÿ èç îáæèã-
ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 

1 – áåç äîáàâîê, Ðñæ = 1159 Í; 
2 – òî æå; 3 – 8 % ñûðîãî 
ñèäåðèòà; 4 – 8 % èçâåñòíÿêà; 
5 – 2 % ôîñôîðíîé ðóäû; 6 – 
áåç äîáàâîê, Ðñæ = 1520 Í; 7 – 
1,5 % óãëÿ; 8 – Ðñæ = 1040 Í; 
1–7 – êîíöåíòðàò îãðàíè÷åííîãî 
îáîãàùåíèÿ; 8 – êîíöåíòðàò ãëó-
áîêîãî îáîãàùåíèÿ; 1 – 60 % 
ÑÎ; 2–7 – 30 % ÑÎ; 8 – 

àòìîñôåðà ãåëèÿ
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õàíèÿ – ðàâíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå ÷àñòèö æåëåçà â îáðàçîâàâøåì-
ñÿ ðàñïëàâå. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà ñíèæàåò ðàçáó-
õàíèå (Singh…, 2004). 
Íàðÿäó ñ ðàçáóõàíèåì âàæíîå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå ïðèãîäíîñòè ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ ïëàâêè èãðàåò ðàçìÿã÷àåìîñòü. Ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ äîìåííîé 
ïëàâêè íàèáîëåå ïðèãîäåí æåëåçîðóäíûé ìàòåðèàë, èìåþùèé âûñîêóþ 
òåìïåðàòóðó è óçêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðàçìÿã÷åíèÿ. Åñëè ìàòåðèàë 
ðàçìÿã÷àåòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è èìååò øèðîêèé èíòåðâàë ðàçìÿã÷å-
íèÿ, òî ãàçîïðîíèöàåìîñòü øèõòû óõóäøàåòñÿ (Ìåòîäû…, 1978). 
Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì ðàçìÿã÷åíèÿ 

àãëîìåðàòà, îáæèãîâûõ è áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé òðóäíî ñîïîñòàâèìû 
èç-çà ðàçëè÷èé â ìåòîäèêàõ èçìåðåíèÿ è ñîñòàâàõ øèõò. Íåêîòîðîå 
ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ èç ðóä Ëèñàêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (òàáë. 9.5). 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áåç-
îáæèãîâûå îêàòûøè èìåþò òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 
ðàçìÿã÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îáæèãîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Òàáëèöà 9.5 
Òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îêóñêîâàí-

íîãî ñûðüÿ èç ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ Ëèñàêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

Âèä ìàòåðèàëà 
Íà÷. ðàç-
ìÿã÷., °Ñ 

Êîí. ðàç-
ìÿã÷., °Ñ 

Èñòî÷íèê 

Àãëîìåðàò èç ÃÌÊ 960 – Áîðàíáàåâà… 
Îáæèãîâûå îêàòûøè èç 
ÎÌÊ 

1025 1150–1170 Ðàõèìîâ… 

Áåçîáæèãîâûå èç ÎÌÊ íà 
ÏÖÊ-ñâÿçêå 

1140 – 
ÓðàëÍÈÈ-
÷åðìåò 

Àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè 
èç ïðîêàëåííîãî ÃÌÊ, íà 
èçâåñòè (îêèñëèòåëüíàÿ àòìî-
ñôåðà) 

1045 – 
Ìåòàëëóðãè-
÷åñêèå…, 
1971 

Òî æå, âîññòàíîâèòåëüíàÿ 
àòìîñôåðà 

1081 – Òî æå 

Îêàòûøè èç ÎÌÊ (80 %) 
+ ÂÆÖ (20 %) 

1000–1020 1100–1170 
ßêóáöèíåð…, 
1977 

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ 
îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà åå îïðåäåëåíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â âîññòàíîâëåíèè ïîä íàãðóçêîé ïðîáû îêàòûøåé, ðóäû èëè àãëî-
ìåðàòà è èçìåðåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà â ñëîå 
è óñàäêè (èçìåíåíèÿ âûñîòû ñëîÿ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ). Ïîëà-
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ãàþò, ÷òî ïðè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 80 % ïåðåïàä äàâëåíèÿ ãàçà â 
ñëîå êà÷åñòâåííûõ îêàòûøåé íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20 ìì âîä. ñò. 
(196 Ïà) (Òîâàðîâñêèé…; Ê âîïðîñó…, 1997). 
Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ áåçîáæèãî-

âûõ îêàòûøåé ïîêà íåäîñòàòî÷íû è â íàøåé ñòðàíå âûïîëíåíû, â îñ-
íîâíîì, È×Ì è Ìåõàíîáð÷åðìåòîì (Ìåòàëëóðãè÷åñêèå…, 1983; Ïî-
âåäåíèå…, 1971). Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ (ñ íàøèì ó÷àñòèåì) áûëè 
ïðîâåäåíû ñ äâóìÿ ïàðòèÿìè îêàòûøåé óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ èç êà÷-
êàíàðñêèõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå 
(Ëîòîø…, 1975, №20). Â îêàòûøè îäíîé èç ïàðòèé äîïîëíèòåëüíî 
ââåëè 0,2 % õëîðèñòîãî êàëüöèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëè îáæèãî-
âûå îêàòûøè Ñåâåðíîãî è Ñîêîëîâñêî-Ñàðáàéñêîãî ÃÎÊîâ. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.6. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî áåçîáæèãîâûå îêà-
òûøè èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ (810–830 °Ñ) òåìïåðàòóðó íà÷àëà 
óñàäêè (óñàäêà íà 10 %). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàííèì ñïåêàíèåì 
îáðàçöîâ. Ñóùåñòâåííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ãàçà â ñëîå áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøåé íå îáíàðóæåíî, òîãäà êàê â ñëîå îáîææåííûõ îí äîñòèãàë 
çàìåòíûõ âåëè÷èí. Âîññòàíîâèìîñòü ïîä íàãðóçêîé îêàòûøåé âñåõ òè-
ïîâ îêàçàëàñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîé, õîòÿ áåçîáæèãîâûå áûëè áîëåå 
êðóïíûìè è ìåíåå ïîðèñòûìè. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èíñòèòóòîì «Ìåõàíîáð÷åðìåò» 

ïðè èññëåäîâàíèÿõ íà óñòàíîâêå Ãàêóøèíà ïðîìûøëåííûõ îáæèãîâûõ 
îêàòûøåé ÖÃÎÊà è áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç ýòèõ æå êîíöåíòðà-
òîâ ñ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêîé (Ïîâåäåíèå…, 1971). Íàãðóçêà íà 
ñëîé ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà 0,25 êÏà. Îöåíêó êà÷åñòâà îêàòûøåé ïðî-
èçâîäèëè ïî òåìïåðàòóðå t5, ïðè êîòîðîé íàáëþäàëàñü 5 %-ÿ óñàäêà 
ñëîÿ, à òàêæå ïî óñàäêå Δh è ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ΔÐ â êîíöå èñïû-
òàíèé (ïðè 1000° Ñ) è ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ (ΔÐ950). 

Òèï îêàòûøåé t5 Δh, % ΔÐ950, Ïà ΔÐ, Ïà Âîññòàíîâèìîñòü, % 

Îáîææåííûå 760–800 61–65 520–2040 24400–25400 76–79 (îò ãåìàòèòà) 

Áåçîáæèãîâûå 690 53 60 4200 58 (îò ìàãíåòèòà) 

Ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
È×Ì ïðè èññëåäîâàíèè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ 
êîíöåíòðàòîâ ËèñÃÎÊà. Èçó÷åíèå ïðè 1050 °Ñ âîññòàíîâèìîñòè ïîä 
íàãðóçêîé âûÿâèëî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óñàäêè ñëîÿ Δh è ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ ΔÐ â ñëîå. 

Ïîêàçàòåëü 
Á/î îêàòûøè 
(ôð. 11–15 ìì) 

Á/î îêàòûøè 
(ôð. 16–20 ìì) 

Îáæèãîâûå îêà-
òûøè ÑÑÃÎÊà 

Δh, % 58 75 28 
ΔÐ, Ïà 490 1080 45 
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Âûñîêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé è íèç-
êèé – â îáîææåííûõ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðè-
÷èíàìè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â ïîâûøåííîé ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè è ñâÿ-
çàííîé ñ íåé óñàäêè ñëîÿ âîññòàíîâëåííûõ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé. 
Ýòà òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå (Èåíî…, 1980), â êîòîðîé 
îòìå÷åíî, ÷òî áåçîáæèãîâûå îêàòûøè âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, ÷åì îáîææåííûå èç òîé æå ðóäû, à äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ òåì 
ñèëüíåå, ÷åì âûøå ñòåïåíü èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà îáóñëîâ-
ëåíà ðàçëè÷èÿìè â ðóäíîé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ áåçîáæèãîâûõ è îáæè-
ãîâûõ îêàòûøåé. Â ÷àñòíîñòè, îáæèã-ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò (ðàçä. 8.5) 
èìååò ïîâûøåííóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ìàãíåòèòîâûì, 
÷òî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå è óñàäêó ïåðâîãî. Àíî-
ìàëüíî âûñîêèå ñòåïåíü óñàäêè è ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå íàéäåíû 
òàêæå â èññëåäîâàíèÿõ Ìåõàíîáð÷åðìåòà íà óñòàíîâêå Ãàêóøèíà àâòî-
êëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé èç ëèñàêîâñêèõ îáîææåííûõ êîíöåíòðàòîâ íà 
èçâåñòêîâîé ñâÿçêå (Ïîâåäåíèå…, 1971). Óñàäêà îáðàçöîâ íà 5 % áûëà 
çàôèêñèðîâàíà ïðè 650 °Ñ, ïîëíàÿ óñàäêà Δh ñîñòàâèëà 82 %, à ΔÐ950
è ΔÐ äîñòèãëè ñîîòâåòñòâåííî 1000 è 30600 Ïà ïðè ñòåïåíè âîññòà-
íîâëåíèÿ 44,8 %. Ýòè ðåçóëüòàòû íàìíîãî õóæå, ÷åì îáæèãîâûõ è áåç-
îáæèãîâûõ îêàòûøåé ÖÃÎÊà íà ýòîé æå óñòàíîâêå, íî áëèçêè, õîòÿ 
òàêæå õóæå, ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíîãî 
êîíöåíòðàòà íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå. 
Ñðàâíèòåëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ îöåíêà (òàáë. 9.4) ðàçëè÷íûõ âè-

äîâ îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà ïîêàçàëà, 
÷òî â öåëîì áåçîáæèãîâûå îêàòûøè èìåþò ìåíüøóþ, ÷åì îáû÷íûå 
îáæèãîâûå, íî íåñêîëüêî áîëüøóþ, ÷åì àãëîìåðàò, ñòåïåíü óñàäêè è 
íèçêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå. Íàèáîëåå âûñîêîé (58,3 %) óñàäêà 
îêàçàëàñü â âþñòèòíûõ áðèêåòàõ, èìåâøèõ íàèâûñøóþ ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåíèÿ (ìåòàëëèçàöèÿ 58,3 %). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé íà-
õîäÿòñÿ â î÷åâèäíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîòû (Èåíî…, 1980). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñíèçèòü óñàäêó áåçîá-

æèãîâûõ îáðàçöîâ ìîæíî òóãîïëàâêèìè äîáàâêàìè, íàïðèìåð, ìàãíåçè-
àëüíûìè (Ðàçìÿã÷åíèå…), êîòîðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 
ðàçä. 8.11.2, îäíîâðåìåííî ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. 

9.7.2. Èññëåäîâàíèÿ íà äîìåííûõ ïå÷àõ 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû îöåíêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêå ÿâëÿþòñÿ ëàáîðà-
òîðíûìè. Â áîëüøåé ñòåïåíè ê óñëîâèÿì äîìåííîé ïëàâêè ïðèáëèæà-
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åòñÿ ìåòîä âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, óñïåøíî îïðîáîâàííûé ðÿäîì 
èññëåäîâàòåëåé. 
Äíåïðîïåòðîâñêèé èíäóñòðèàëüíûé èíñòèòóò íà äâóõ äîìåííûõ ïå-

÷àõ îáúåìîì 1386 è 1719 ì3 çàâîäà èì. Äçåðæèíñêîãî èññëåäîâàë 
ïðîáû àãëîìåðàòîâ, îáæèãîâûõ îêàòûøåé ÊÖÃÎÊà, ÑÑÃÎÊà, à 
òàêæå áåçîáæèãîâûå îêàòûøè èç ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ íà ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå. Ïðîáû îïóñêàëè íà òðè ãîðèçîíòà (íà ðàññòîÿ-
íèè 5–6, 10 è 15 ì îò âåðõíåé êðîìêè êîëîøíèêà (Ïîâåäåíèå…, 
1973). Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû èíñòèòóòîì ìåòàëëóðãèè 
ÓÍÖ íà Àëàïàåâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â äîìåííîé ïå÷è № 4 
(Èçó÷åíèå…, 1975, №1), à òàêæå ÓðàëÍÈÈ÷åðìåòîì è Óðàëìåõà-
íîáðîì íà äîìåííîé ïå÷è №3 îáúåìîì 706 ì3 Êîñîãîðñêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî çàâîäà (Äîìåííàÿ…) Îêàòûøè íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé 
ñâÿçêå áûëè óïðî÷íåíû ïðîïàðêîé. Íåêîòîðûå ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.7. Êàê âèäíî, áåçîáæèãîâûå 
îêàòûøè â äîìåííîé ïå÷è âîññòàíàâëèâàëèñü áåç ðàçðóøåíèÿ è ñîõðà-
íèëè ïðî÷íîñòü â 200–750 Í. Ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îêàòûøåé 
ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ñîñòàâëÿÿ äëÿ óöåëåâ-
øèõ îáðàçöîâ 100–400 Í. ×àñòü îáæèãîâûõ îêàòûøåé (äî 50 %) 
ðàçðóøèëàñü. 
Âåðòèêàëüíûì çîíäèðîâàíèåì óñòàíîâëåíà òàêæå âûñîêàÿ âîññòàíî-

âèìîñòü áåçîáæèãîâûõ æåëåçî-êîêñîâûõ îêàòûøåé ïðè 900–950 °Ñ â 
âåðõíåé ÷àñòè äîìåííîé ïå÷è (Kamiyama). 
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïî çîíäèðîâàíèþ ïîäòâåðæäàþò 

âàæíîå ïðåèìóùåñòâî áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé – íèçêóþ ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûñîêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåçîáæèãî-

âûõ îêàòûøåé ïîëó÷èëè ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå. Â ðÿäå ðàáîò ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îõëàæäåííîãî è çàìîðîæåííîãî â àòìî-
ñôåðå àçîòà ñîäåðæèìîãî äîìåííîé ïå÷è №1 çàâîäà â ã. Íàãîÿ (ßïî-
íèÿ). Ïîñëåäíèé èìååò â ñâîåì ñîñòàâå óñòàíîâêó áåçîáæèãîâîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 550 òûñ. 
ò îêàòûøåé íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå â ãîä. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâ-
ëåíà çíà÷èòåëüíàÿ (äî 50 % ôðàêöèè 5-0 ìì) èçìåëü÷àåìîñòü àãëîìå-
ðàòà â ñðåäíåé ÷àñòè øàõòû, ðàñòðåñêèâàíèå îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé. 
Ðàçðóøåíèå áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé áûëî íåâåëèêî, à èõ âîññòàíîâè-
ìîñòü îïðåäåëåíà áîëåå âûñîêîé, ÷åì îáæèãîâûõ (Ñîîáùåíèå…; Íî-
ñèìà; Õàðóíà). 
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9.8. Ðåçþìå 

Êîìïëåêñîì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
áåçîáæèãîâûå îêàòûøè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà. Òðåáîâàíèÿ ê íèì îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì øèõ-
òû, õàðàêòåðîì ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ è äîëæíû íîñèòü èíäè-
âèäóàëüíûé õàðàêòåð. Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèå âûÿâèëî áëèçîñòü 
õàðàêòåðèñòèê áåçîáæèãîâûõ îáðàçöîâ, óïðî÷íåííûõ ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè (íîðìàëüíîå, óñêîðåííîå òâåðäåíèå, àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà) è 
èõ â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíåíèè ñ îáæèãî-
âûìè îêàòûøàìè è àãëîìåðàòîì.  
Âûâåäåíû îáùèå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé 

(èñòèðàåìîñòè, ïðî÷íîñòè íà óäàð) îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ñòåïåíè èçìåëü-
÷åíèÿ êîíöåíòðàòà, ðàçìåðà îêàòûøåé, èõ ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ 
êðóïíîé ôðàêöèè. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ î êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ è ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþ-
ùèå èç îáùèõ çàâèñèìîñòåé, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â 
õîðîøåì ñîãëàñèè. Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
íèæå êðèòè÷åñêîé è ðàçìåðå îêàòûøåé áîëåå êðèòè÷åñêîãî ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü èõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 
Èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûÿâèëî áîëüøèå, ÷åì ó îáîæ-

æåííûõ, îòíîñèòåëüíûå óïðóãèå äåôîðìàöèè áåçîáæèãîâûõ îáðàçöîâ, 
èìåþùèõ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèé ìîäóëü Þíãà. Ðàçëè÷èå îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåå âÿæóùåå ïðåäñòàâëåíî â îñ-
íîâíîì ãåëåîáðàçíûìè ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè 
ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ, îáëàäàþùèìè áîëüøîé ñòåïåíüþ äåôîðìèðóåìîñòè.  
Âûñîêèå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áåçîáæèãîâûõ ñòðóêòóð 

îáóñëîâëèâàþò òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàâíîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïî ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îíè ïðåâîñõîäÿò îáæèãîâûå. Ïîêàçàíà ïðÿìîëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áåçîáæèãîâûõ êîíãëîìåðàòîâ îò 
èõ ïëîòíîñòè (íàñûïíîé ìàññû). Ïðè èçìåíåíèè ïîñëåäíåé îò 1,9 äî 
1,0 ò/ì3 îíà ñíèæàåòñÿ ñ 1150–1200 äî 300 Í/îêàòûø (äèàìåòð 15 
ìì). Äëÿ îáîææåííûõ îáðàçöîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 1,9 ò/ì3 êðèòè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ñîñòàâëÿåò 1800 Í/îêàòûø è áîëåå. 
 Ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü äåôîðìèðóåìîñòè ãèäðàòèðîâàííîãî âÿæóùåãî 

ïðåäîïðåäåëÿåò è åãî óñòîé÷èâîñòü ê öèêëàì çàìîðàæèâàíèå–ðàç-
ìîðàæèâàíèå (ìîðîçîñòîéêîñòü). Îêóñêîâàííûé ïðîäóêò íà ãèäðàâëè-
÷åñêè òâåðäåþùèõ âÿæóùèõ ïðèãîäåí ê õðàíåíèþ íà îòêðûòûõ ñêëàäàõ 
íåîãðàíè÷åííî äîëãîå âðåìÿ áåç ñíèæåíèÿ è äàæå ñ ñóùåñòâåííûì ïî-
âûøåíèåì åãî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. 
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Äåñòðóêöèÿ ïîä âëèÿíèåì òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ 
òèïîì âÿæóùåãî. Íàèìåíåå åé ïîäâåðæåíû îáðàçöû ñ ãèäðàâëè÷åñêè 
òâåðäåþùèìè êîìïîçèöèÿìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ æåëåçîðóäíûå 
áåçîáæèãîâûå îêàòûøè ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 1100–1300 Í èìåþò 
ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè (íå áîëåå 5,0 % êë. -0,5 ìì è íå ìåíåå 
80 % êë. +5 ìì ïî ÃÎÑÒ 19575-74) ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ, ÷åì 
îáæèãîâûå. Îíè íå ðàçðóøàþòñÿ â øàõòå äîìåííûõ ïå÷åé. Êàê è â õîëîä-
íîì ñîñòîÿíèè, ïðè íàãðåâàíèè âûÿâëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ 
ïàðàìåòðîâ (ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, äèàìåòðà îêàòûøåé, êðóïíîñòè êîíöåí-
òðàòà). Ïîâûøåííàÿ òåðìîñòîéêîñòü áåçîáæèãîâûõ êîìïîçèöèé íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ âÿæóùèõ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âîäû â íîâî-
îáðàçîâàíèÿõ â öåîëèòíîé ôîðìå, ðàííèì ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ óñàäêè è 
ñïåêàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû. 
Íèçêóþ òåðìîñòîéêîñòü èìåþò îáðàçöû ñ íîâîîáðàçîâàíèÿìè, êðè-

ñòàëëîõèìè÷åñêèå ðåøåòêè êîòîðûõ ïðè íàãðåâàíèè ïðåòåðïåâàþò ôà-
çîâûå ïðåâðàùåíèÿ. 
Ñîñòàâ ðóäíîé ÷àñòè è ãàçîâîé ôàçû îêàçûâàþò ïîä÷èíåííîå âëèÿ-

íèå íà òåðìîñòîéêîñòü îêàòûøåé. 
Âîññòàíîâèìîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðè ðàâíûõ èñõîäíîé 

ñòåïåíè îêèñëåííîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè íå íèæå, ÷åì 
îáæèãîâûõ, íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì îøëàêîâàííûõ è îñòåêëîâàííûõ îêñèäîâ æåëåçà, ðàçâèòîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà è ñàìèõ áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøåé. 
Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè èìåþò òåìïåðàòóðó è òåìïåðàòóðíûé èí-

òåðâàë ðàçìÿã÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îáæèãîâûõ ìàòåðèàëîâ, è íå ïðî-
ÿâëÿþò ñêëîííîñòè ê ðàçáóõàíèþ. Ïðè íàãðåâàíèè äî 750–900 °Ñ 
óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ, îáóñëîâëåííîå òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì, 
ñîñòàâëÿåò 0,5–1,0 %, à ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè íàáëþäàåòñÿ 
óñàäêà è ñïåêàíèå îáðàçöîâ (óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íà 0,25–1,0 % 
ïðîòèâ èñõîäíûõ). Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îáæèãîâûõ èç àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ïðè 
ðàâíîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ). 
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