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Г Л А В А  О Д И Н Н А Д Ц А Т А Я

Àâòîêëàâíîå óïðî÷íåíèå øèõò 

11.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè àâòîêëàâíûõ 

ïðîöåññîâ 

Èäåÿ ìåòîäà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè è åå îñóùåñòâëåíèå ïðèíàäëå-
æàò Øóìàõåðó (1882 ã.) Ñåé÷àñ èçâåñòíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ýòîãî 
ìåòîäà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáû àâòîêëàâèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò 
îáðàáîòêó èçäåëèé ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 100 °Ñ (Áóòò…, 1961; 
Õèíò; Ñàòàëêèí…; Âîëæåíñêèé…, 1963). ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âû-
ñûõàíèå èçäåëèé è îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ãèäðàòàöèè, â 
ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.6 íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü âíåøíåå 
äàâëåíèå ïàðîâ âîäû, ïðåâûøàþùåå àòìîñôåðíîå. Îòíîñèòåëüíî âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè (çàïàðèâàíèÿ) ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ è ñîêðàòèòü âðåìÿ òâåðäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷àòü ìîíîëèòíûå ìàòåðèàëû èç ñìåñåé, 
âÿæóùèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð. Íàèáîëåå ÷àñòî çàïàðèâàíèþ ïîäâåðãàþò èçâåñòêîâî-
ïåñ÷àíûå ñìåñè èëè ñìåñè íà èõ îñíîâå. 

Ìåõàíèçì è êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðè àâòîêëàâèðîâà-
íèè ÷èñòûõ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé èçëîæåíû â ãë. 2. Ñ èçâåñò-
íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ îíè ïðèãîäíû è äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ 
àâòîêëàâèðîâàíèÿ èçâåñòêîâî-ðóäíûõ øèõò. Â äàííîì ðàçäåëå áîëåå 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíîëîãèè àâòîêëàâíûõ ïðîöåññîâ. 

Â òåõíîëîãèè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ìîæíî âûäåëèòü òðè ïåðèîäà, 
âïåðâûå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàííûå À.Â. Âîëæåíñêèì (Âîëæåí-
ñêèé…, 1963). 

Ïåðâûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âïóñêà ïàðà â àâòîêëàâ è çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ è 
îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Âòîðîé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñò-
âîì òåìïåðàòóðû (è äàâëåíèÿ) â àâòîêëàâå (èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæ-
êà), ïðè÷åì â ýòîò ïåðèîä ïîëó÷àþò ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå õèìè÷å-
ñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå òâåðäåíèå 
èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ êîìïîçèöèé. Òðåòèé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà 
ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ïàðà â àâòîêëàâ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïîíèæåíèåì èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ äî íóëÿ è èçâëå÷åíèåì èçäåëèÿ. Îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ïåðèîäîâ àâòîêëàâèðîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 
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Íà ïåðâîé ñòàäèè ïàð, ïîñòóïàþùèé â àâòîêëàâ, èíòåíñèâíî êîí-
äåíñèðóåòñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè îòôîðìî-
âàííûìè èçäåëèÿìè è ñòåíêàìè äî òåõ ïîð, ïîêà èõ òåìïåðàòóðà íå 
äîñòèãíåò ïðèìåðíî 100 °Ñ. Óâëàæíåíèå èçäåëèÿ ñíèæàåò åãî ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. Ñòåïåíü 
ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíè-
åì âëàæíîñòè èçäåëèé ïåðåä çàïàðèâàíèåì. Åå ìîæíî ñíèçèòü çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
âûäåðæêè ïåðåä çàïàðèâàíèåì èëè ïîäñóøêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. 

Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè õàðàêòåðíû òàêæå òåð-
ìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé â òåìïåðàòóðàõ ïàðà è 
çàïàðèâàåìîãî èçäåëèÿ. Îíè îñîáåííî âåëèêè ïðè î÷åíü áûñòðîì 
ïîäúåìå òåìïåðàòóðû, êîãäà ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÷àñòè÷íî çàòâåðäåâà-
þò, à ðàñøèðåíèå õîëîäíûõ âíóòðåííèõ çîí åùå íå çàêîí÷åíî. Òåðìè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò íàðóøèòü ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà è âûçâàòü íå 
òîëüêî ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, íî è åãî ïîëíîå ðàçðóøåíèå. 
Ïîýòîìó ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ èçäåëèé äî-
ïóñêàåòñÿ íå áîëåå ÷åì 1 ãðàä/ìèí. 

Åùå îäíî îòðèöàòåëüíîå ÿâëåíèå íà ïåðâîé ñòàäèè ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñóòñòâèåì â àâòîêëàâå âîçäóõà. Îáùåå äàâëåíèå, ôèêñèðóåìîå ìàíî-
ìåòðîì, ñëàãàåòñÿ èç ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âîçäóõà è ïàðà. Â ðåçóëü-
òàòå òåìïåðàòóðà â àâòîêëàâå ìîæåò áûòü íèæå (íà 5–8 °Ñ), ÷åì îò-
âå÷àþùàÿ óñëîâèþ Ðîáù = Ðíàñ ïàðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ èçäå-
ëèé ñ ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòüþ. Ïî äàííûì Íåñòåðåíêî, ïðè îáðàáîòêå 
îáðàçöîâ â ïàðîâîçäóøíîé ñðåäå ñ ñîäåðæàíèåì âîçäóõà 15 % 
(t = 175 °Ñ, τ = 6 ÷) ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïàäàåò â 2–7 ðàç (Íåñòå-
ðåíêî). Âîçäóõ èç àâòîêëàâà íåîáõîäèìî óäàëÿòü â ñàìîì íà÷àëå âïóñ-
êà ïàðà, äëÿ ÷åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü âàêóóìèðîâàíèå. 

Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà èçäåëèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü äàæå ïðè 
êðàòêîâðåìåííîì (1–2 ìèí) è íåáîëüøîì (0,1 àòì) ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 
ïàðà íà ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. Ïåðåïàäû 
äàâëåíèÿ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçäåëèÿ 
íåîáðàòèìûõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ áóðíûì âûäåëåíèåì ïàðà èç ãëó-
áèííûõ ÷àñòåé îáðàçöîâ. Åñëè êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïðîèçîøëè â íà÷àëå 
ïåðâîãî ïåðèîäà, êîãäà ïðî÷íîñòü èçäåëèé åùå íåçíà÷èòåëüíà, òî íà èõ 
ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ðûõëûé íåïðî÷íûé ñëîé. Â áîëåå ïîçäíèå 
ñðîêè, êîãäà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óñïåâàåò çàòâåðäåòü, â èçäåëèÿõ âîç-
íèêàåò ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, îòäåëüíûå ïëàñòû êîòîðîé, îäíàêî, ìîãóò 
èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. 

Ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå íà ñòðóêòóðó èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ 
íà ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ îêàçûâàåò òàêæå «äîãàøèâàíèå» èçâåñòè â 
àâòîêëàâå. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ åå êðóïíûõ êóñêîâ ñ âîäîé îáú-
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åì îáðàçóþùåéñÿ ãèäðîîêèñè (èçâåñòè-«ïóøîíêè») ðåçêî âîçðàñòàåò, 
÷òî ïîâûøàåò âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå â èçäåëèè. Ïîýòîìó èçâåñòü â 
ñìåñè ñëåäóåò ïîëíîñòüþ ïîãàñèòü äî ôîðìîâàíèÿ. Îäíàêî åñëè ñûðåö 
äîñòàòî÷íî ïîðèñò, òî ïðè íåáîëüøîì íåäîãàñå èçâåñòè ïðîèñõîäèò 
ëèøü äîïóñòèìîå óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû èçäåëèÿ áåç åãî ðàçðóøåíèÿ. 

Íà âòîðîé ñòàäèè, êàê îòìå÷àëîñü, òåìïåðàòóðà èçäåëèé ïîâûøàåò-
ñÿ äî ìàêñèìàëüíîé. Ïðîöåññû ìîíîëèòèçàöèè, íà÷àâøèåñÿ â ïåðâîé 
ñòàäèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âãëóáü. Â èçäåëè-
ÿõ, ñîäåðæàùèõ öåìåíò èëè ïîëíîñòüþ ïîãàøåííóþ èçâåñòü, îíè ïðî-
õîäÿò ñïîêîéíî, íå ñîïðîâîæäàÿñü âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè. 

Íà òðåòüåé ñòàäèè ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îáû÷íî ïðî-
èçâîäÿò çà ñ÷åò ïåðåïóñêà ïàðà. Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà íå 
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ è, êàê ïðàâè-
ëî, ëèìèòèðóåòñÿ òîëüêî ïîðèñòîñòüþ èçäåëèé. Ìàòåðèàëû ñ ðàçâèòîé 
îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ ïîçâîëÿþò áûñòðî âûïóñêàòü ïàð (çà 30 ìèí è 
ìåíåå). Ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü 
âûïóñêà ïàðà. Ýòî êàñàåòñÿ èçäåëèé ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé èëè êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ, âíóòðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå 
ïàðà, ÷òî âûçûâàåò áîëüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Ñëèøêîì âûñî-
êèå ñêîðîñòè âûïóñêà ïàðà îáóñëîâëèâàþò â ýòèõ ñëó÷àÿõ è ÷ðåçìåð-
íûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó âíóòðè ïëîòíûõ è êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñîõðàíÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ, ïîäâåðãàåìîãî îáðàáîòêå, 
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü åãî íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ (âïóñêà è âûïóñêà ïàðà), êîòîðàÿ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ïëîò-
íîñòè èçäåëèÿ, åãî ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè è ãàáàðèòîâ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü èçäåëèé îêàçûâàþò òàêèå ôàê-
òîðû, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òåìïåðàòóðà (äàâëåíèå) àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêè. 

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè çàïàðèâàíèÿ âíà÷àëå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü 
îáðàçöîâ. Îäíàêî äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ëèáî íå ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ïðî÷íîñòè, ëèáî ñíèæàåò åå, ïðè÷åì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âðåìÿ 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 11.1). 

Ïðè÷èíîé íå òîëüêî ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà, íî è ïàäåíèÿ ïðî÷íîñòè ñ 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàïàðèâàíèÿ ïðèçíàþòñÿ â îñíîâíîì ñòðóêòóðíûå 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â íîâîîáðàçîâàíèÿõ. Ïåðåõîä ñóáìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé â ìåëêî- è äàæå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå ïëîùàäè êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè, âûçûâàÿ ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ãèïîòåçîé À.Â. Âîëæåíñêîãî ìàêñèìóì ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ 
(è èçäåëèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íîâîîáðà-
çîâàíèé (Âîëæåíñêèé…, 1963). 
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Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ ñîçäà-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà 
íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì 
íîâîîáðàçîâàíèÿ áîëåå êðóï-
íûå è ëó÷øå çàêðèñòàëëèçî-
âàíû, èìåþò ïîâûøåííóþ 
ïëîòíîñòü è ïîíèæåííûå âÿ-
æóùèå ñâîéñòâà. Ìîæåò îêà-
çàòüñÿ, ÷òî ýòî ñíèæåíèå íå 
êîìïåíñèðóåòñÿ äàæå áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì íîâîîáðàçî-
âàíèé. Îäíàêî ïðè ñëèøêîì 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñ-
ñû êðèñòàëëèçàöèè è ïåðå-

êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàíèé ïðîòåêàþò ìåäëåííî, âñëåäñòâèå ÷åãî 
îíè îáëàäàþò áîëüøèìè äåôåêòàìè ñòðîåíèÿ è òàêæå èìåþò ïîíèæåí-
íóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè 
îò òåìïåðàòóðû ìîæåò èìåòü ìàêñèìóì (ðèñ. 11.1), îáóñëîâëåííûé â 
îñíîâíîì ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà 
ãèäðîñèëèêàòîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó CSH (B) è òîáåðìîðèò 
(îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûå ôàçû) èëè êñîíîòëèò è ãèðîëèò 
(âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ôàçû) ïðèäàþò îáðàçöàì ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ 
ïðî÷íîñòü. 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (òåìïåðàòóðû) ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ïî äàííûì È.À. Õèíòà 
(ðèñ. 11.2), äëÿ çàïàðèâàíèÿ ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à íàèáîëåå ýêîíîìè÷-
íî äàâëåíèå 10–12 àòè. Óñêîðåíèå òâåðäåíèÿ ïðè çàïàðèâàíèè ïîä 
áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì íå èìååò ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ èç-çà 
ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè àâòîêëàâîâ. 

Â ïðàêòèêå àâòîêëàâíûõ ïðîöåññîâ, êðîìå íàñûùåííîãî, èíîãäà äî-
ïóñêàþò ïðèìåíåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà, åñëè îí íå îêàçûâàåò íà ìàòåðèàë 
÷ðåçìåðíîãî âûñóøèâàþùåãî äåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïðåæäåâðåìåííî-
ìó ïðåêðàùåíèþ ãèäðàòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íà ñòàäèè íàãðåâà èçäåëèé è 
êîíäåíñàöèè íà íèõ âîäû ïðèìåíåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà äàæå öåëåñîîá-
ðàçíî, òàê êàê óìåíüøàåò ïåðåóâëàæíåíèå. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðè ïåðå-
ðàáîòêå èçäåëèé ñ íåáîëüøîé íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ (4–7 %) ïðèìå-
íåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà íåäîïóñòèìî, íî äëÿ îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ ñ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû, ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì, òàê êàê 
îäíîâðåìåííî ñ òâåðäåíèåì áóäåò èñïàðÿòüñÿ èçáûòî÷íàÿ âëàãà. 

Ðèñ. 11.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ íà ñæàòèå îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè è òåìïåðàòóðû çàïàðè-

âàíèÿ (Õèíò)
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Ðèñ. 11.2. Ñòîèìîñòü çàïàðèâàíèÿ Ö (1) èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ èç-
äåëèé è îòíîøåíèå âåñà ìåòàëëà àâòîêëàâà ê åãî ñóòî÷íîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ÂÏ (2) ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ïàðà (Õèíò)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïåðåóâëàæíåííûõ èçäåëèé öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íå òîëüêî ïåðåãðåòûé ïàð, íî è äûìîâûå ãàçû, 
ãîðÿ÷èé âîçäóõ è ò.ï. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãàçîâàÿ ôàçà äîëæíà 
áûòü äîñòàòî÷íî âëàæíîé, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü ïðåæäåâðåìåííîå ïðå-
êðàùåíèå ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè â èçäåëèÿõ. 

11.2. Æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû 

11.2.1. Ñâÿçêà – ãàøåíàÿ èçâåñòü 

11.2.1.1. Áðèêåòû 

Àâòîêëàâíîå óïðî÷íåíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò âïåðâûå áûëî îï-
ðîáîâàíî â êîíöå XIX â. Îíî øèðîêî ïðèìåíÿëîñü ñ 1897 ã. â ÑØÀ 
è Ãåðìàíèè äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè 
êîëîøíèêîâîé ïûëè, êîë÷åäàííûõ îãàðêîâ, øëèõà ìàãíèòíûõ æåëåçíÿ-
êîâ, ìåëêèõ áóðûõ æåëåçíÿêîâ è äð. (Richards; Brisker). 

Øèõòà, ñîñòîÿùàÿ èç êîëîøíèêîâîé ïûëè, 3–10 % íåãàøåíîé èç-
âåñòè è 1–5 % òîíêîèçìåëü÷åííîãî êâàðöà, ïðåññîâàëàñü ïðè óñèëèè 
300–400 êãñ/ñì2 è îáðàáàòûâàëàñü 12 ÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 8–10 àòè. 
Ïðî÷íîñòü ãîòîâûõ áðèêåòîâ íà ñæàòèå ñîñòàâëÿëà 100–130 êãñ/ñì2, à 
èõ ïîðèñòîñòü – 20 %. Àíàëîãè÷íîé áûëà òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ è 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, áðèêåòû èç êîòîðûõ îòëè÷àëèñü ïîíèæåííîé ïîðèñ-
òîñòüþ, ñîñòàâëÿâøåé 10 % äëÿ ìàãíèòíûõ æåëåçíÿêîâ è 15 % äëÿ áó-
ðûõ æåëåçíÿêîâ è êîë÷åäàííûõ îãàðêîâ. Äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëî÷è 
øïàòîâûõ ðóä è ñèäåðèòîâ èñïîëüçîâàëè ãàøåíóþ èçâåñòü. 



326

Èçâåñòíî òàêæå àâòîêëàâíîå óïðî÷íåíèå êîëîøíèêîâîé ïûëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçêè õëîðèñòîãî ìàãíèÿ (Òþðåíêîâ). Îäèí èç 
ïåðâûõ ïàòåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàë îáðàáîòêó áðèêåòîâ ïåðåãðåòûì ïàðîì 
(Pat. 111043, Gemany). Øèõòà ñîñòîÿëà èç ìåëî÷è æåëåçíîé ðóäû, 
îáîææåííîé (íåãàøåíîé) èçâåñòè, äîìåííûõ øëàêîâ è ïåñêà, à äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ åå îáðàáàòûâàëè ðàñòâîðàìè ñîëåé, â ÷àñòíî-
ñòè õëîðèñòîãî êàëüöèÿ è íàòðèÿ. Â øèõòó ìîãëè ââîäèòüñÿ óãîëü è êîêñ. 

Êà÷åñòâî êîìêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåãàøåíîé èçâåñòè çàâèñåëî â 
îñíîâíîì îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî îíà áûëà ïîãàøåíà ïåðåä áðèêå-
òèðîâàíèåì. Íå ïîëíîñòüþ ïîãàøåííàÿ èçâåñòü äîïîëíèòåëüíî ãèäðà-
òèðîâàëà â ïðîöåññå ïðîïàðêè è ðàçðóøàëà áðèêåò. 

Â ÑÑÑÐ àâòîêëàâíûé ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê æåëåçîðóäíûì ìàòå-
ðèàëàì áûë îïðîáîâàí â 1932 ã. Èíñòèòóò «Óðàëìåõàíîáð» ïðåäëîæèë 
åãî äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ áàêàëüñêèõ ðûõëûõ òóðüèòîâ (÷åðíîòàëîâ) è 
îõðèñòûõ ðóä (Òþðåíêîâ). Â èññëåäîâàíèÿõ èçâåñòü çàòâîðÿëè (ãàñèëè) 
âîäîé è ïåðåìåøèâàëè ñ òîíêîèçìåëü÷åííûì òðåïåëîì. Ïîëó÷åííóþ 
ñìåñü â ñóõîì âèäå èëè â ðàñòâîðå äîáàâëÿëè ê ðóäå, òùàòåëüíî ïåðå-
ìåøèâàëè è ïîäàâàëè íà ïðåññîâàíèå. Áðèêåòû ñ äîáàâëåíèåì 5 % èç-
âåñòè è 5 % òðåïåëà, ñïðåññîâàííûå ïîä äàâëåíèåì 250–750 êãñ/ñì2

è çàïàðåííûå çàòåì ïðè 8 àòè â òå÷åíèå 5 ÷, èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæà-
òèå 30–63 êãñ/ñì2. Åå êîëåáàíèÿ çàâèñåëè â îñíîâíîì îò ñîîòíîøåíèÿ 
â ñìåñè ÷åðíîòàëîâ è îõðèñòûõ ðóä. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðåññî-
âàíèÿ ñ 250 äî 750 êãñ/ñì2 ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ âîçðîñëà íà 20 %. 
Îáðàçöû õîðîøî âûäåðæèâàëè íàãðåâ äî 800 °Ñ è íå ðàçðóøàëèñü â 
âîäå. Ïîñëå õðàíåíèÿ â âîäå â òå÷åíèå 1 ÷ îíè ëèøü ïîãëîùàëè 15–
20 % âëàãè, à ïîñëå ñóøêè ñíèæàëè ïðî÷íîñòü âñåãî íà 20–30 %. 

Íåñêîëüêî ïîçäíåå áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïî àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêå áðèêåòîâ èç ïûëåâàòûõ æåëåçíûõ ðóä ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ 
îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà â ìàðòåíîâñêîé ïëàâêå. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè 
èñïîëüçîâàëè 4–5 % ïîðòëàíäöåìåíòà, êîòîðûé ïåðåìåøèâàëè ñ øèõ-
òîé äðîáíûì ñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì Ë. Þçáàøåâûì. Ïðî÷íîñòü 
áðèêåòîâ ïîñëå 6 ÷ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðè 12 àòè ñîñòàâëÿëà 29–
73 êãñ/ñì2 (Àáðàìîâ…) 

Àâòîêëàâíîå óïðî÷íåíèå øèõò, êàê è äðóãèå ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî 
îêóñêîâàíèÿ, èç-çà îòñóòñòâèÿ íàñóùíîé ïîòðåáíîñòè íå ïîëó÷èëî ðàç-
âèòèÿ â äîâîåííûå ãîäû. Ê íåìó âåðíóëèñü çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå â 
ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îêóñêîâàíèÿ òîíêîèçìåëü÷åííûõ, íå ïîäëå-
æàùèõ îêèñëåíèþ âûñîêîñåðíèñòûõ øèõò öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 
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11.2.1.2. Îêàòûøè 

Åñëè â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðàáàòûâàëèñü ñïîñîáû àâòîêëàâ-
íîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ, òî ñ ïîÿâëåíèåì ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ ðà-
áîòû ïî çàïàðêå áðèêåòîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïîâñåìåñòíî áûëè 
ïî÷òè ïðåêðàùåíû. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà èçûñêàíèå 
ñïîñîáîâ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè îêàòûøåé. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, â êà÷åñòâå öåìåíòíîé ñâÿçêè èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòü èëè øëàêîâûå 
öåìåíòû. Íàìåòèëèñü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé: ââåäå-
íèå â øèõòó èçâåñòè ñ äîáàâêàìè è èñïîëüçîâàíèå èçâåñòè áåç äîáà-
âîê. Çà ðóáåæîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ èçâåñòè ñ äîáàâêàìè, ó íàñ â 
ñòðàíå ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùàÿ ïðèìåíåíèå òîëüêî èçâåñòè. 

Â ïîëó÷åíèè îêàòûøåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòè è äîáàâîê ìîæíî 
âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà – ïðîöåññ ÊÎÁÎ è òåõíîëîãèþ Ìè-
÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ). 

Ïðîöåññ ÊÎÁÎ 

Ýòîò ñïîñîá íà÷èíàÿ ñ 1962 ã. ðàçðàáàòûâàåòñÿ â Øâåöèè. Ïðî-
öåññ ÊÎÁÎ (Cold Bound) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé èç 
æåëåçíûõ è õðîìèòîâûõ ðóä, ïèðèòíûõ îãàðêîâ, îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îí çàïàòåíòîâàí â ðÿäå ñòðàí (Ïàò. 382299, 
ÑÑÑÐ; Pat. 1256275, England; Pat. 3825638, USA) è äîñòàòî÷íî 
îñâåùåí â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå (Kihlstedt; Thaning, 1967; Thaning, 
1971; Òåíèíã). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîá îñâîåí â ïðîìûøëåííîì 
ìàñøòàáå ïðè îêîìêîâàíèè ìåëêîé õðîìèòîâîé ðóäû (Doughty…; 
Ïðîèçâîäñòâî…,1976, №17) è ïðîøåë ñòàäèþ ïîëóïðîìûøëåííîé 
ïðîâåðêè ïðè îêóñêîâàíèè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé. Îñíîâíàÿ åãî 
îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîì ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîì ñîñòàâå øèõòû, ïîñòóïàþùåé íà îêîìêîâàíèå. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ÊÎÁÎ äëÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.3. 

Îêàòûøè-ñûðöû ïîëó÷àþò íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå èç ïðåäâà-
ðèòåëüíî ãîìîãåíèçèðîâàííîé â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå øèõòû. Îáû÷íî 
îíà ñîñòîèò èç 2/3 ãðóáîãî (80 % ÷àñòèö ìåíåå 0,4 ìì) êîíöåíòðàòà, 
1/3 òîíêîãî (80 % ÷àñòèö ìåíåå 0,08 ìì) è ñâÿçóþùåãî, â êà÷åñòâå 
êîòîðîãî èñïîëüçóþò äî 10 % ãàøåíîé èëè íåãàøåíîé èçâåñòè, äî 
10 % öåìåíòà, îáîææåííûé äîëîìèò èëè 2–20 % òîíêîèçìåëü÷åííîãî 
ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû îòâå÷àåò 
îïòèìàëüíîìó ïî ïîðîçíîñòè ïðè ÷èñëå ôðàêöèé, ðàâíîì 3 (ãë. 8.6). 
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Îêàòûøè-ñûðöû ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ïîäñóøèâàþò ãîðÿ-
÷èì âîçäóõîì äëÿ ñíèæåíèÿ 
âëàæíîñòè, çàãðóæàþò â âàãî-
íåòêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
è ïîñëå íåêîòîðîé ïðåäâàðè-
òåëüíîé âûäåðæêè ïîäàþò â 
àâòîêëàâ, ãäå âûäåðæèâàþò 
ïðè 160–230 °Ñ â òå÷åíèå 
6–24 ÷ (Àâòîêëàâíûé…, 
1974; Hassler…; Áåçîáæèãî-
âàÿ…) Ãîòîâûå îêàòûøè äèà-
ìåòðîì 12 ìì, ñîäåðæàùèå 
7–10 % ñâÿçóþùåãî, èìåþò 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 100–200 
êãñ. Ñóäÿ ïî ðàñ÷åòàì, ïðî-
öåññ ÊÎÁÎ îáëàäàåò çíà÷è-
òåëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè 
ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä àãëîìå-
ðàöèåé è îáæèãîì æåëåçîðóä-
íûõ îêàòûøåé (òàáë. 11.1). 

Òàáëèöà 11.1 
Ðàñ÷åòíûå ñòîèìîñòè îêóñêîâàíèÿ 500 òûñ. ò æåëåçîðóäíîãî êîíöåí-

òðàòà â ãîä ïî ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì, êðîí/ò (Êihlstedt, 1969) 

Âèä èçäåðæåê 
Ñïåêàíèå íà 
àãëîìàøèíàõ 

Îáæèã 
îêàòûøåé 

Îáðàáîòêà ïà-
ðîì â àâòîêëàâå 

Ýíåðãèÿ, òîïëèâî, ïàð 6,0 3,50 3,00 
Ìàòåðèàëû (áåç øëà-
êîîáðàçóþùèõ) 

1,00 2,00 1,50 

Ðåìîíòû 4,00 2,50 0,50 
Çàðàáîòíàÿ ïëàòà 1,50 1,00 0,50 
Êîíòðîëü ïðîèçâîäñò-
âà, àäìèíèñòðàöèÿ 

2,00 1,50 1,00 

Àìîðòèçàöèÿ 5,50 7,50 2,00 
Âñåãî 20,00 18,00 8,50 

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, îêàòûøè íàìíîãî ëåã÷å ïåðåðàáàòû-
âàþòñÿ, ÷åì äðóãèå øèõòîâûå ìàòåðèàëû çàâîäà, ÷òî ñíèæàåò ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïëàâêå.  

Ðèñ. 11.3. Ñõåìà öåïè àïïàðàòîâ 
óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêà-
òûøåé ìåòîäîì ÊÎÁÎ (Doughty) 
1 – áóíêåð ìåòàëëñîäåðæàùåãî ìàòå-

ðèàëà êðóïíîñòüþ 80 % êëàññà 
-250 ìêì; 2 – òî æå, êëàññà 

-50 ìêì; 3 – áóíêåð ñâÿçóþùåãî 
êðóïíîñòüþ 80 % êëàññà -25 ìêì; 
4 – áóíêåð äîáàâîê êðóïíîñòüþ 

80 % êëàññà -5 ìêì; 5 – âåñû; 6 – 
âàëêîâûé ñìåñèòåëü; 7 – ÷àøåâûé 

îêîìêîâàòåëü; 8 – âàëêîâûé ãðîõîò; 
9 – ñóøèëêà; 10 – âàãîíåòêà; 11 – 

àâòîêëàâ ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåññà ÊÎÁÎ áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
âûÿâëåíèþ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû 
àâòîêëàâèðîâàíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé 
ñèëüíî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà èõ ïîðèñòîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ 
îòíîøåíèåì îáúåìà ïîð ê îáúåìó òâåðäîãî âåùåñòâà (ãë. 8.6). Íàè-
ìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü è íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äîñòèãàëèñü 
ïðè ñîîòíîøåíèè ãðóáîãî è òîíêîãî êîíöåíòðàòà, ðàâíîì 2 : 1. Ïðè 
ïåðåõîäå îò îäíîãî òîíêîãî êîíöåíòðàòà ê òàêîé ñìåñè êîýôôèöèåíò 
ïîðèñòîñòè óìåíüøèëñÿ íà 20 %. 

Âûÿâëåíî ðåøàþùåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî àâòîêëàâíûõ îêàòûøåé 
ñòàäèè àêòèâàöèè øèõòû, ïðåäøåñòâóþùåé ïðîöåññó îêîìêîâàíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå óëó÷øàåòñÿ îêîìêîâàíèå äàæå îòíîñèòåëüíî ãðóáûõ êîíöåí-
òðàòîâ, à ïðî÷íîñòü àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé ïîâûøàåòñÿ íà 
20 %. Îêàòûøè, ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì, èìåþò õîðîøóþ íà÷àëüíóþ 
ïðî÷íîñòü è íåáîëüøîå ñëèïàíèå è ïîýòîìó ìîãóò âûäåðæèâàòü ñêëà-
äèðîâàíèå â ñëîå âûñîòîé 1 ì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îêàòûøè, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, 
çàìåòíî óñòóïàþò ïî ïðî÷íîñòè îáðàçöàì, èçãîòîâëåííûì â êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ îïûòàõ. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäåíî ðàíåå âûñêàçàííîå ïî-
ëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïåðåõîä íà ãðàíóëÿòîðû áîëüøåãî äèàìåò-
ðà ñîïðîâîæäàåòñÿ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 
(Îêóíåâ…, 1966, №5). 

Íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âåñüìà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàëè 
âûñîêîäèñïåðñíûå äîáàâêè êðåìíåçåìà (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðÿäêà 
150 òûñ. ñì2/ã). Â ÷àñòíîñòè, îêàòûøè äèàìåòðîì 12 ìì, ñîñòîÿùèå 
èç 90 % ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà è 10 % ãàøåíîé èçâåñòè, èìåëè 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 103 êãñ, ïðè èñïûòàíèè â áàðàáàíå èõ ïðî÷íîñòü 
íà óäàð (âûõîä êëàññà +6,1 ìì) ñîñòàâèëà 92,2 %, à èñòèðàåìîñòü 
(êëàññ -0,8 ìì) – 7,6 %. Ââåäåíèå â øèõòó 3 % ïûëåâèäíîãî êðåì-
íåçåìà ïîâûñèëî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äî 183 êãñ, óâåëè÷èëî ïðî÷-
íîñòü íà óäàð äî 98 %, ñíèçèëî èñòèðàåìîñòü äî 1,6 % (Hassler). 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñèëüíî âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè øèõòû (Hassler): 

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, 
ñì2/ñì3 5000 8000 10000 12000 14000 16000 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, êãñ 270 310 340 400 480 600 
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Òåõíîëîãèÿ Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Ïîìèìî ïðîöåññà ÊÎÁÎ, ñïîñîá àâòîêëàâíîãî óïðî÷íåíèÿ æåëå-
çîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçêè ãàøåíîé èç-
âåñòè, äîëîìèòà èëè èõ ñìåñè, à òàêæå äðóãèõ äîáàâîê ðàçðàáîòàí íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ïî îáîãàùåíèþ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ Ìè÷èãàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Pat. 3235371, 
USA). Îòëè÷èå ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîáàâîê ê èçâåñòè 0,25–1,0 % ãèäðî-
îêèñåé èëè êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó 
ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 371 °Ñ. 

Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò âûïîëíåíà ñ ìàãíåòèòîâûìè è ãåìàòèòîâûìè 
êîíöåíòðàòàìè, à òàêæå ñ ëèìîíèòî-ìàãíåòèòîâîé ðóäîé, ñîäåðæàùåé 
65,3 % æåëåçà è 3,7 % êðåìíåçåìà. Â êà÷åñòâå äîáàâîê ê èçâåñòè èñ-
ïîëüçîâàëè ãèäðîîêèñü íàòðèÿ è ñîäó (Goksel…) Óïðî÷íåíèå ïðîâîäèëè 
ïðè 198 °Ñ (14 àòè) â òå÷åíèå 0,5–5 ÷. Èñïûòûâàëè ïðåäâàðèòåëüíî 
âûñóøåííûå ïðè 110 °Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà îêàòûøè äèàìåòðîì 15 ìì. 

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðîñòà ïðî÷íîñòè îêàòûøåé (íà ïðèìåðå ëè-
ìîíèòî-ãåìàòèòîâîé ðóäû Íèìáà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.4. Çàâèñè-
ìîñòè íà äðóãèõ òèïàõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ áûëè àíàëîãè÷íû. 

Êàê âèäíî, ïðî÷íîñòü áû-
ñòðî óâåëè÷èâàëàñü â òå÷åíèå 
ïåðâîãî ÷àñà çàïàðêè, à çàòåì 
îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî ïî-
ñòîÿííîé. Îíà îáû÷íî âîç-
ðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà èçâåñòè, îäíàêî ïðè 
ïîâûøåíèè åå ñîäåðæàíèÿ îò 
10 äî 15 % ïðî÷íîñòü îêà-
òûøåé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ïîíèæàëàñü, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêà-
ìè (ãë. 8). Ùåëî÷ü óñêîðÿëà 
íàáîð è ïîâûøàëà êîíå÷íóþ 
ïðî÷íîñòü çàïàðåííûõ îáðàç-
öîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåõà-
íèçìó èõ äåéñòâèÿ, ðàññìîò-
ðåííîìó â ãë. 8. Àâòîðû 
(Goksel…) ïîëàãàþò òàêæå, 

÷òî ùåëî÷ü àêòèâèðóåò ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö è ñïîñîáñòâóåò áîëüøåìó èõ 
ðàñòâîðåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñêîðÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îáðàçî-
âàíèÿ íîâûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíÿþùèõ â îêàòûøå ðîëü ñâÿçêè. 

Ðèñ. 11.4. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
îêàòûøåé èç ëèìîíèòî-ãåìàòèòîâîé 

ðóäû Íèìáà (Goksel…) 
1, 3, 5 – ñîîòâåòñòâåííî 5, 10, 15 % 
Ña(ÎÍ)2; 2, 4, 6 – ñîîòâåòñòâåííî 
5, 10, 15 % Ñà(ÎÍ)2 + 1 % NaOH 
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Âëàæíîñòü ñûðûõ îêàòûøåé ñîñòàâëÿëà 5–8 %, à ïîñëå àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêè – 0,5–1,5 %. Â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
èõ âåñ óâåëè÷èâàëñÿ íà 0,25–0,70 % (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé). 

Ñïîñîá àâòîêëàâíîãî óïðî÷íåíèÿ, àíàëîãè÷íûé èçëîæåííîìó, çàÿâ-
ëåí â Pat. 3214263 (USA). Îäíàêî â ïîñëåäíåì ïðåäóñìîòðåíà ñóøêà 
îêàòûøåé íà âîçäóõå â òå÷åíèå 1–4 ñóò ïåðåä çàïàðêîé, êîòîðóþ ïðî-
èçâîäÿò ïðè 120 °Ñ â òå÷åíèå 6–8 ÷. 

Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå òåõíîëîãèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà øëî 
â íàïðàâëåíèè çàìåíû ãàøåíîé èçâåñòè íåãàøåíîé è äîáàâîê ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ êðåìíåçåìèñòûìè äîáàâêàìè. Ïîñëåäíèå ïàòåíòû îäíîãî èç 
àâòîðîâ òåõíîëîãèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà – Ãîêñåëà Ì.À. – 
èçëàãàþò ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé èç ïûëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ïî îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì ìàëîîòëè÷èìûå 
îò ïðîöåññà ÊÎÁÎ (Pat. 3895088 è Pat. 3770416, USA). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Pat. 3895088 (USA) ïûëè ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñìåøèâàþò ñ 2–20 % íåãàøåíîé èëè ãàøåíîé èçâåñòè 
èëè ìàãíåçèè è ñ 0,5–5 % êðåìíåçåìèñòîãî ìàòåðèàëà, âûäåðæèâàþò 
óâëàæíåííóþ ñìåñü äî ïîëíîãî ãàøåíèÿ èçâåñòè, à çàòåì îêîìêîâûâà-
þò, îêàòûøè ïîäñóøèâàþò äî ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè ïðèìåðíî 
5 % èëè ìåíåå, ïîñëå ÷åãî çàïàðèâàþò ïðè äàâëåíèè 10,5–28 àòè 
(òåìïåðàòóðà 186–232 °Ñ) â òå÷åíèå 15 ìèí–3 ÷. Îòëè÷èå ýòîãî âà-
ðèàíòà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè îò ïðîöåññà ÊÎÁÎ çàêëþ÷àåòñÿ â îò-
ñóòñòâèè ñòàäèè àêòèâàöèè øèõòû è ãàøåíèÿ èçâåñòè â ìåëüíèöå, â 
ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü âûäåðæêè ñìåñè â áóíêåðàõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îêîìêîâàíèè âûñîêîäèñïåðñíûõ ïûëåé èñ-
êëþ÷åíèå ñòàäèè àêòèâàöèè, ïî íàøèì äàííûì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
íåñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü áåçîáæèãîâûõ êîìêîâ. 

Pat. 3770416 (USÀ) ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå îêàòûøåé èç ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïûëåé, ñìåøàííûõ ñ îáîææåííîé èçâåñòüþ, 5–25 % 
òâåðäîãî òîïëèâà è äîáàâêàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü áåíòîíèò, òîíêîèçìåëü÷åííûé êâàðö è ò.ä. Äëÿ ãàøåíèÿ âñåé èç-
âåñòè øèõòó âëàæíîñòüþ 3–15 % âûäåðæèâàþò âî âëàæíîé àòìîñôåðå 
â òå÷åíèå 12–24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå, ïîâûøàþùåéñÿ îò 27 äî 90 °Ñ, 
à çàòåì îêîìêîâûâàþò. Ïåðåä àâòîêëàâíîé îáðàáîòêîé îêàòûøè âû-
ñóøèâàþò äî âëàæíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 3 %. Íîâèçíà ýòîãî ñïîñî-
áà çàêëþ÷àåòñÿ â îðèãèíàëüíîì ðåøåíèè ñòàäèè ãàøåíèÿ èçâåñòè. 

Òåõíîëîãèÿ Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîøëà îïûòíóþ ïðîâåðêó 
íà óêðóïíåííîé óñòàíîâêå (Ïðîèçâîäñòâî…, 1976, №5). Â îïûòàõ 
èñïîëüçîâàëè êîëîøíèêîâóþ ïûëü, ïûëü ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ, 
ïðîêàòíóþ îêàëèíó, ìåòàëëè÷åñêóþ ñòðóæêó, îòñåâû ãðîõîòîâ, êîêñî-
âóþ ìåëî÷ü. Ìàòåðèàëû ñìåøèâàëè â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè ñ äî-
áàâëåíèåì 4–6 % èçâåñòè è 1–2 % êâàðöåâîãî ïîðîøêà è îòïðàâëÿëè 
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â áóíêåðû äëÿ ãàøåíèÿ. Îêîìêîâàíèå ïðîâîäèëè â áàðàáàííîì ãðàíó-
ëÿòîðå, êðóïíîñòü îêàòûøåé ñîñòàâëÿëà 19 ìì. Ïîñëå äâóõ÷àñîâîé 
çàïàðêè ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äîñòèãàëà 260–350 êãñ. Óãëåðîä ñíèæàë 
êà÷åñòâî, íî äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïðè åãî 
ñîäåðæàíèè äî 20 %. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàìåíå áåçîáæèãîâûìè îêàòûøàìè 
ñêðàïà ñ 95 % æåëåçà ýêîíîìèÿ ñîñòàâèò îêîëî 56 äîëë/ò æåëåçà. 
Ýòè îêàòûøè èç îòõîäîâ äåøåâëå îáîææåííûõ ñ 65 % æåëåçà íà 
4,6 äîëë/ò (â öåíàõ 1976 ã) (Ïðîèçâîäñòâî…, 1976, №5). 

Òåõíîëîãèÿ  Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÂÃÓ) 

Â íàøåé ñòðàíå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïî àâòîêëàâ-
íîìó óïðî÷íåíèþ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïðîâîäèëà ëàáîðàòîðèÿ òåõ-
íè÷åñêîé ïåòðîãðàôèè ïî áåçîáæèãîâîìó îêóñêîâàíèþ ðóä Âîðîíåæ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÂÃÓ). 

Ïî ñïîñîáó, ðàçðàáîòàííîìó ÂÃÓ (À. ñ. 212276, ÑÑÑÐ), æåëåçíûé 
èëè ìàðãàíöåâûé êîíöåíòðàò èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ðóäû âî âëàæíîì 
ñîñòîÿíèè ñìåøèâàþò ñîâìåñòíî ñ âÿæóùèì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóþò ìîëîòóþ íåãàøåíóþ èçâåñòü, îáîææåííûé ïðè òåìïåðàòóðå íå 
âûøå 900 °Ñ äîëîìèò èëè äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê. Â êà÷åñòâå 
îäíîãî èç âàðèàíòîâ ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå äðîáíîãî ïðèíöèïà 
ñìåøåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ë. Þçáàøåâûì è ñîñòàâëÿþùåãî òàêæå îñ-
íîâó øâåäñêîãî ñïîñîáà, çàïàòåíòîâàííîãî è âî Ôðàíöèè (Pat. 348647, 
Sweden è Pat. 2111710, France). Ïîëó÷åííóþ ñìåñü, êàê è â òåõíîëîãèè 
Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, âûäåðæèâàþò â ñèëîñàõ äî ïîëíîãî ãàøå-
íèÿ èçâåñòè è äàëåå îêîìêîâûâàþò. Îêàòûøè-ñûðöû ñóøàò äî ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ âëàãè 2–5 % â ñóøèëüíûõ óñòðîéñòâàõ èëè íåïîñðåäñò-
âåííî â àâòîêëàâàõ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîïëèâà èëè 
ïåðåãðåòûì ïàðîì, ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàþò ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå. 

Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç ñîñòàâà øèõòû 
êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ äîáàâîê, êàê ïðåäóñìîòðåíî ïðîöåññîì ÊÎÁÎ 
è òåõíîëîãèåé Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. 

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ÂÃÓ ïî îêóñêîâàíèþ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ áûëè ïîñâÿùåíû óïðî÷íåíèþ áðèêåòîâ èç ìàãíåòèòîâûõ êîíöåí-
òðàòîâ Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (ÊÌÀ). Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ 
ðàáîò â 1961 ã. íà êîìáèíàòå ÊÌÀ-ðóäà áûëà ïîñòðîåíà îïûòíàÿ óñ-
òàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1000–1500 ò áðèêåòîâ â ìåñÿö (Äìèò-
ðèåâñêèé…, 1969; Îçåðîâ…) Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà ñëåäóþùåå îñíîâ-
íîå îáîðóäîâàíèå: øòåìïåëüíûé ïðåññ, áåãóíû äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
øèõòû, ñèëîñ äëÿ åå ãàøåíèÿ, ïðîìûøëåííûé àâòîêëàâ äëèíîé è äèà-
ìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî 20 è 2 ì.  
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé (ðèñ. 11.5) êîìîâóþ èçâåñòü èëè èçâåñò-
íÿê äðîáèëè â ùåêîâîé äðîáèëêå, çàòåì èçìåëü÷àëè â ñòåðæíåâîé 
ìåëüíèöå äî êðóïíîñòè -0,16 ìì íå ìåíåå 95 %. Ïåðåìåøèâàíèå èç-
âåñòè ñ âëàæíûì êîíöåíòðàòîì îñóùåñòâëÿëè â äâå ñòàäèè: ñíà÷àëà â 
äâóõâàëüíîì ëîïàñòíîì ñìåñèòåëå, çàòåì â áåãóíàõ. Ãîìîãåíèçèðîâàí-
íàÿ øèõòà â òå÷åíèå 10–12 ÷ âûäåðæèâàëàñü â ñèëîñå, çàòåì âíîâü 
ïåðåìåøèâàëàñü è ïîñòóïàëà íà áðèêåòèðîâàíèå. Áðèêåòû ðàçìåðàìè 
250 õ 125 õ 70 ìì è âëàæíîñòüþ 4–5 % óêëàäûâàëè íà âàãîíåòêè è 
íàïðàâëÿëè â àâòîêëàâ, ãäå çàïàðèâàëè ïðè 8–12 àòè â òå÷åíèå 5–8 ÷. 

Ðèñ. 11.5. Ñõåìà óñòàíîâêè êîìáèíàòà ÊÌÀ-ðóäà äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà àâòîêëàâèðîâàííûõ áðèêåòîâ (Îçåðîâ…)

Â 1961–1968 ãã. íà óñòàíîâêå êîìáèíàòà ÊÌÀ-ðóäà èçãîòîâëåíî 
îêîëî 10 òûñ. ò áðèêåòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. 

Îïûòíûå ïëàâêè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ áðèêåòîâ ïðè âûïëàâêå ñòàëåé â ìàðòåíîâñêèõ ïå÷àõ. Ïëàâêè 
ñêðàï-ïðîöåññîì, ïðîâåäåííûå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ, ïîêàçàëè, 
÷òî ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ óãëåðîäà ïðè äîâîäêå âàííû óâåëè÷èëàñü íà 
3–4 %, ðàñõîä èçâåñòè ñîêðàòèëñÿ íà 5–9 %, äëèòåëüíîñòü ïëàâêè 
óìåíüøèëàñü íà 6–9 %, à âûõîä ñòàëè ïîâûñèëñÿ íà 1,5–2,5 % ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè â íåé ñîäåðæàíèÿ ñåðû è ôîñôîðà. Ïëàâêè 
ñêðàï-ðóäíûì ïðîöåññîì â ìàðòåíîâñêèõ ïå÷àõ åìêîñòüþ 400–600 ò 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå áðèêåòîâ ïðè çàâàëêå è äîâîäêå ñîêðàùàåò 
äëèòåëüíîñòü ïëàâêè íà 5–6 %, ñíèæàåò ðàñõîä èçâåñòíÿêà íà 10–
11 %, óâåëè÷èâàåò âûõîä æèäêîé ñòàëè íà 1,5–2,0 % (Îçåðîâ…) 
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Ïîìèìî áðèêåòîâ íà óñòàíîâêå êîìáèíàòà ÊÌÀ-ðóäà â 1966–
1969 ãã. ïðîèçâåäåíî îêîëî 6 òûñ. ò îêàòûøåé ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè 
äëÿ ìàðòåíîâñêîãî ïðîèçâîäñòâà, äëÿ ÷åãî óñòàíîâêà áûëà äîîáîðóäî-
âàíà ÷àøåâûì ãðàíóëÿòîðîì äèàìåòðîì 3,0 ì. 

Îêàòûøè-ñûðöû êðóïíîñòüþ 27–30 ìì ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ 
îêîìêîâàíèÿ èìåëè âëàæíîñòü 7,5–9 %, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 5–
6 êãñ, âûäåðæèâàëè 2–4 ñáðàñûâàíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ñ âû-
ñîòû 1 ì. Ïåðåä çàïàðêîé îêàòûøè ïîäñóøèâàëè äî ñîäåðæàíèÿ âëàãè 
2–5 %. Ïîñëå ñóøêè îíè èìåëè ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
(10–12 êãñ). Îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãèäðîòåðìàëüíîé îáðà-
áîòêè îêàòûøåé ïðè 8 àòè ñîñòàâèëà 0,5 + 4 + 1,5, ò.å. öèêë èõ çà-
ïàðêè îêàçàëñÿ íåñêîëüêî êîðî÷å, ÷åì áðèêåòîâ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèëàñü ïåðâàÿ ñòàäèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè 
îêàòûøåé, ïîçâîëÿþùèìè îñóùåñòâèòü èõ áûñòðûé ïðîãðåâ. Ãîòîâûå 
îêàòûøè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 105–120 êãñ, âûäåðæèâàëè 1–2 
ñáðàñûâàíèÿ ñ âûñîòû 2 ì íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó è äî 4 ñáðàñûâà-
íèé íà áåòîííóþ. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, 
ó÷èòûâàÿ êðóïíûé ðàçìåð îêàòûøåé (äî 30 ìì), íå îáåñïå÷èâàåò èõ 
óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè íóæíûõ ïîêà-
çàòåëåé èñòèðàåìîñòè. Îêàòûøè ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå çíà÷èòåëüíî 
óñòóïàþò áîëåå ìåëêèì êîìêàì, ïîëó÷åííûì ïðîöåññîì ÊÎÁÎ è ïî 
òåõíîëîãèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. 

Íà÷èíàÿ ñ 1968 ã. ÂÃÓ âûïîëíÿåò èññëåäîâàíèÿ ïî îêîìêîâàíèþ 
êîíöåíòðàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ãèäðîãåòèòîâûõ æåëåçíûõ ðóä Ëèñàêîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êàçàõñòàí). 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îêóñêîâàíèþ ãðàâèòàöè-
îííî-ìàãíèòíîãî äåãèäðàòèðîâàííîãî êîíöåíòðàòà Ëèñàêîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èçëîæåíû â ðàáîòå (Ìîâñåñÿí…) Êîíöåíòðàò, èçìåëü÷åí-
íûé äî 66 % êëàññà -50 ìêì, ñîäåðæàë, %: 53,2 Fe, 14,0 SiO2 è 
0,38 Ï.Ï.Ï., â îêàòûøàõ ñîäåðæàíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèëî 
ñîîòâåòñòâåííî 46,8, 12,0 è 3,84 %. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè âûñîêî-
àêòèâíóþ (90-91 %) èçâåñòü, ðàñõîä êîòîðîé ñîñòàâëÿë 8–17 %. 

Ïåðåìåøàííàÿ è óâëàæíåííàÿ øèõòà ñèëîñîâàëàñü äëÿ ãàøåíèÿ èç-
âåñòè, ïðè ýòîì åå òåìïåðàòóðà ïîâûøàëàñü äî 80–100 °Ñ. Ïîñëå 
ãàøåíèÿ øèõòó ïåðåìåøèâàëè âòîðè÷íî, èñïîëüçóÿ äåçèíòåãðàòîð. 
Ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé íà ñæàòèå ïðè ñðåäíåì d = 17–20 ìì 
ñîñòàâëÿëà 7–8 êãñ, à ïðè d = 14–16 ìì îíà ñíèæàëàñü äî 4 êãñ. 
Ïîñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðè 10–12 àòè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ d = 
15 ìì äîñòèãàëà 100 êãñ, à ïðè ðàçìåðàõ 18–20 ìì îíà óâåëè÷èâàëàñü 
äî 180 êãñ, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé èç êîíöåíòðà-
òîâ ÊÌÀ. Ñòîëü çàìåòíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ãî-
ðàçäî áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà â äåãèäðàòèðîâàííîì 
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êîíöåíòðàòå (14 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàòîì ÊÌÀ (9 %). Ïðè 
ýòîì ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà èçâåñòè â ïðåäåëàõ îò 8 äî 14 % ïðî÷-
íîñòü êîìêîâ óâåëè÷èâàëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî åå êîëè÷åñòâó. 

Òåõíîëîãèÿ ÂÃÓ â 1975 ã. áûëà ïðîâåðåíà íà âðåìåííîé îïûòíîé 
ôàáðèêå áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé Ëèñàêîâñêîãî ÃÎÊà ïðè îêîìêîâà-
íèè êîíöåíòðàòà îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ. Íà ôàáðèêå îïðîáîâà-
íî îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (äåçèíòåãðàòîðû, ðåàêòîð 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ãàøåíèÿ øèõòû, îêîìêîâàòåëü è àâòîêëàâ), 
çàëîæåííîå â ïðîåêò îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè àâòîêëàâèðî-
âàííûõ îêàòûøåé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôàáðèêè è ñîñòàâ êîíöåí-
òðàòà ïðèâåäåíû â ãëàâå 12. 

Ñåìèìåñÿ÷íûå èñïûòàíèÿ â áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ðàáîòû âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáû÷íàÿ ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé ïðè d = 15 ìì ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 30–50 êãñ. Äâóõ-
ñòàäèéíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû ñóùåñòâåííî íå óëó÷øèëà ïîêàçà-
òåëåé óïðî÷íåíèÿ. Ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà 1975–
1976 ãã. îêàòûøè ïîëíîñòüþ ðàçðóøèëèñü. Ïðè÷èíà íåóäà÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ, âåðîÿòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè êðåìíå-
çåìà â êîíöåíòðàòå, ñîñòàâëÿâøåì âñåãî 8–9 %. 

Ïîìèìî èññëåäîâàíèé ïî îêóñêîâàíèþ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ, 
ÂÃÓ ïðîâåë ðàáîòó ïî îêîìêîâàíèþ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà, â ÷àñòíîñòè øëàìîâ ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ. Ñîñòàâ øëàìîâ 
ïðåäñòàâëåí íèæå, âåñ. % (Äìèòðèåâñêèé…, 1970): 

Çàâîä Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 S 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé 61,96 0,50 6,02 0,48 0,68 0,19 
Íîâîëèïåöêèé 30,37 3,80 34,10 2,97 íå îïð. 0,20 

Èññëåäîâàíèÿ áûëè çàâåðøåíû èçãîòîâëåíèåì íà óñòàíîâêå êîìáè-
íàòà ÊÌÀ-ðóäà ïàðòèé îêàòûøåé âåñîì 400 ò èç øëàìîâ Íîâîëèïåö-
êîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Èñïûòàëè äâà ñîñòàâà øèõòû ñî 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ, % (Äìèòðèåâñêèé…, 1970): 

Øèõòà Øëàì Äîëîìèò Æåëåçíûé êîíöåíòðàò ÊÌÀ 
I 86 14 0 
II 84 5 11 

Â êà÷åñòâå äîáàâêè – óñêîðèòåëÿ òâåðäåíèÿ èñïîëüçîâàëè õëîðè-
ñòûé êàëüöèé (äî 1 % ïî ñóõîìó âåñó). Âëàæíîñòü øèõòû êîëåáàëàñü 
îò 8,5 äî 11,4 %, âëàæíîñòü ñûðûõ îêàòûøåé ñîñòàâëÿëà 10–14 %, à 
èõ ïðî÷íîñòü ïðè d = 25 ìì áûëà ðàâíà 8–24 êãñ. Àâòîêëàâèðîâàí-
íûå îêàòûøè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 95–230 êãñ è âûäåðæèâàëè 
áîëåå 10 ñáðàñûâàíèé ñ âûñîòû 2 ì. 
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Ðåçóëüòàòû ïî óïðî÷íåíèþ îêàòûøåé áåç äîáàâëåíèÿ êðåìíåçåìñî-
äåðæàùèõ äîáàâîê ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ êà÷åñòâî óñòóïàåò êà÷åñòâó îêà-
òûøåé, ïîëó÷àåìûõ ïî ñïîñîáó ÊÎÁÎ èëè ïî òåõíîëîãèè Ìè÷èãàíñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà. Èñêëþ÷åíèå êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ äîáàâîê íåñêîëüêî 
ïîâûøàåò ñîäåðæàíèå æåëåçà â îêàòûøàõ, îäíàêî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè 
ìîæåò áûòü íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûì, ÷òî îêàòûøè â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê êðåìíåçåìà íà ïðî÷íîñòü êîìêîâ 
îòìå÷àåòñÿ è â ðàáîòàõ ÂÃÓ, â ÷àñòíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè òåõíîëîãèè 
îêóñêîâàíèÿ õðîìèòîâûõ ðóä, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
øèõòå ïðè âûïëàâêå óãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà. Ââåäåíèå â øèõòó 8 % 
êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè áðè-
êåòîâ, êîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàëàñü îò ìîëîòîãî êâàðöèòà, êâàð-
öåâîãî ïåñêà, äèàòîìèòà, ìàðøàëëèòà ê òðåïåëó (Êóçüìåíêî…, 1971). 

Â ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ àâòîêëàâíîãî óïðî÷íåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå àâòîêëàâû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à è áåòîíà. Òàêèå àâòîêëàâû, ñåðèéíî âûïóñêàåìûå 
â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, èìåþò äèàìåòð 2,0–3,6 ì, äëèíó 17–28 ì è 
ðàáîòàþò ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè 8–16 êãñ/ñì2 ñ àâòîìàòè÷åñêèì 
ïîääåðæàíèåì ðåæèìà çàïàðêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåí ðÿä 
êîíñòðóêöèé àâòîêëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé. 

Â íàøåé ñòðàíå è â Øâåöèè äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ïðåäëîæåí 
àâòîêëàâ, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ êà-
ìåð. Ìàòåðèàë, îáðàáîòàííûé â îäíîé èç íèõ, ïåðåìåùàåòñÿ â íèæå-
ðàñïîëîæåííûå êàìåðû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, à äàâëåíèå è 
òåìïåðàòóðà â îñòàëüíûõ êàìåðàõ ïðè ýòîì ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè (Pat. 348647, Sweden; À. ñ. 507541, ÑÑÑÐ). Ñêîðîñòü ïðî-
äâèæåíèÿ îêàòûøåé ïî øàõòå àâòîêëàâà ñîãëàñóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïî-
âûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè. 

Àâòîêëàâ, ïðåäëîæåííûé â ÑØÀ (Pat. 3730503, USA) äëÿ óï-
ðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ïî ïðèíöèïó ñàìîçàïàðèâàíèÿ (áåç ïîäà÷è ïàðà), 
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå àãðåãàòà, íàêëîíåííîãî ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì 15–
30° è ñîñòîÿùåãî èç ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñîñóäîâ ñ çàãðóçî÷íûì 
îòâåðñòèåì ñâåðõó è íèæíåé ðàçãðóçêîé. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó 
âíóòðè ñîñóäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì óïðî÷íåíèÿ îêà-
òûøåé, ñîçäàþò íàðóæíûì îáîãðåâîì ãîðÿ÷èìè ãàçàìè, ïðîõîäÿùèìè 
÷åðåç ðóáàøêè ñîñóäîâ. 
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11.2.2. Îêàòûøè èç ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðóåìîé øèõòû ñ íå-

ãàøåíîé èçâåñòüþ (òåõíîëîãèÿ èíñòèòóòà «Óðàëìåõàíîáð») 

Â ðàáîòàõ, ïðîâîäèâøèõñÿ ñ 1978 ïî 1985 ãã., íàðÿäó ñ ÂÃÓ ïðè-
íèìàë ó÷àñòèå èíñòèòóò «Óðàëìåõàíîáð» êàê ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
Ìèí÷åðìåòà ÑÑÑÐ ïî îêóñêîâàíèþ ðóä Ëèñàêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ïðè îñâîåíèè àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè îêàçàëèñü ïîëåçíûìè íåêî-
òîðûå ðàçðàáîòêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîçäàííûå â 
èññëåäîâàíèÿõ ïî óñêîðåííîìó òâåðäåíèþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàê-
æå îòêðûâàþùàÿñÿ âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ èç îäíîãî òèïà 
êîíöåíòðàòîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè, îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü 
êðàòêîãî ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû óñòàíîâêè ïî âû-
ïóñêó àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé è åå óñîâåðøåíñòâîâàíèé, âûòå-
êàþùèõ èç èññëåäîâàíèé ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ. 

Çàïðîåêòèðîâàííàÿ Óðàëìåõàíîáðîì ïî òåõíîëîãèè ÂÃÓ ñõåìà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 
(âëàæíîñòü 10–12 %, êðóïíîñòü 90 % è áîëåå êë. -74 ìêì) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå âÿæóùåãî íåãàøåíîé èçâåñòè ×åëÿáèíñêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî çàâîäà ñ àêòèâíîñòüþ 80 % è áîëåå. Èçìåëü÷åíèå èçâåñ-
òè äî êðóïíîñòè 0,1-0 ìì âûïîëíÿåòñÿ â øàðîâîé äâóõêàìåðíîé ìåëü-
íèöå ñîâìåñòíî ñ ÷àñòüþ âîçâðàòà (2,5 % îò øèõòû). Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé íèòêè ñ ÷àøåâûì îêîìêîâàòåëîì äèàìåòðîì 
5,5 ì ïðèíÿòà 25,6 ò/÷. Ïîäãîòîâêà øèõòû ê îêîìêîâàíèþ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé èç íèõ ìîëîòóþ (ñ âîçâðàòîì) íåãàøå-
íóþ èçâåñòü ïåðåìåøèâàþò â äâóõâàëüíîì ñìåñèòåëå èëè äåçèíòåãðàòî-
ðå ñ ÷àñòüþ æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà â îòíîøåíèè 1 : 4 ñ äîáàâëå-
íèåì âîäû äëÿ ãàøåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ãàøåíèÿ ñìåñè â 
ðåàêòîðå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 2–4 ÷ â çàâèñèìî-
ñòè îò êà÷åñòâà èçâåñòè. Íà âòîðîé ñòàäèè ñìåñü ïåðåìåøèâàþò â äå-
çèíòåãðàòîðå ñ êîíöåíòðàòîì â îòíîøåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ïîëó÷åíèå 
îêàòûøåé çàäàííîãî ñîñòàâà. Îêàòûøè (ðàñõîä èçâåñòè 10–12 % ) 
óïðî÷íÿþò â àâòîêëàâå (L x D = 27 õ 3,6 ì) ïðè äàâëåíèè ïàðà 1,3 
ÌÏà, à çàòåì íàïðàâëÿþò íà ãðîõî÷åíèå. Îêàòûøè êðóïíîñòüþ +8 ìì 
ñîñòàâëÿþò ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ. Òåõíîëîãèÿ çàïàòåíòîâàíà çà ðóáåæîì. 
Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ðàâíà 150–170 òûñ. ò îêà-
òûøåé â ãîä (À. ñ. 551900, ÑÑÑÐ; Pat. 4093448, USA; Pat. 
2456102, GFR; Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ…) 

×àñòè÷íî ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû íà óñòàíîâêå áûëè âûïîëíåíû 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé. Â ýòîò ïåðèîä ïðåäëîæåíû 
çàìåíà äåçèíòåãðàòîðà íà âòîðîé ñòàäèè ñìåøåíèÿ ñòåðæíåâîé ìåëüíè-
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öåé (L x D = 4,7 x 1,6 ì) äëÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû è ðå-
æèìà ïðîãðåâà îêàòûøåé ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå 
(À. ñ. 689331, ÑÑÑÐ; À. ñ. 708714, ÑÑÑÐ). Ïîñëå îôèöèàëüíîé 
ñäà÷è óñòàíîâêè â ýêñïëóàòàöèþ (ÿíâàðü 1980 ã) â ñõåìó ïðîèçâîäñòâà 
îêàòûøåé âíåñåíû äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ, òàêæå âûòåêàþùèå èç 
ðàçðàáîòîê óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ. Îíè ïðåäóñìàòðèâàëè ââåäåíèå â 
øèõòó, ïîìèìî èçâåñòè, äðóãèõ óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê, íåïîëíîå ãàøå-
íèå èçâåñòè, ñîâìåùåíèå îïåðàöèè åå ãàøåíèÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâà-
öèåé øèõòû, îäíîñòàäèéíóþ ñõåìó ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Âíåñåííûå 
èçìåíåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòî èçâåñòêîâîé ñâÿçêè, êàê ïîêàçàëè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (Ëîòîø…, 1985) îáóñëîâëèâàëî íåïîëíîòó 
ðàçâèòèÿ ñèíòåçà ÃÑÊ âñëåäñòâèå äåôèöèòà àêòèâíîãî êðåìíåçåìà â 
øèõòå (âíå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñðîñòêîâ). Äàæå ïðè àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêå áîëåå òðåòè Ñà (36 %) îñòàåòñÿ â èñõîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ 
(ãèäðîêñèäå è êàðáîíàòå), ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè óñâîåíèÿ èçâåñ-
òè îáû÷íî èñïîëüçóþò êðåìíåçåìñîäåðæàùèå äîáàâêè (ìîëîòûé êâàðö, 
òðåïåë è äð.) Ýòè äîáàâêè äîñòàòî÷íî äåôèöèòíû è îòñóòñòâóþò â 
ðàéîíå ËèñÃÎÊà. Îäíàêî îïûò óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ øèõò (æåëåçîðóäíûõ è ìåäíûõ ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ, ïûëåé 
è øëàìîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ), à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåííóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èìåþò 
è âûñîêîäèñïåðñíûå æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå Ëèñà-
êîâñêîãî ÃÎÊà, ñ áîëüøèì, ÷åì ó ÎÌÊ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà 
(Ëîòîø, 1983; Ëîòîø, 1985). 

Ïîëíîå ãàøåíèå èçâåñòè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ëèøü äëÿ 
ïëîòíûõ, íàïðèìåð èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ, àâòîêëàâèðîâàííûõ èçäåëèé, 
ïîñêîëüêó óñòðàíÿåò ðàçðóøàþùèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî 
î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñûðåö äîñòàòî÷íî ïîðèñò, òî ïðè íåáîëüøîì íåäî-
ãàñå èçâåñòè ïðîèñõîäèò ëèøü äîïóñòèìîå óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû èçäå-
ëèÿ áåç åãî ðàçðóøåíèÿ (Ëîòîø…, 1980, 216 ñ.) Îêàòûøè ÿâëÿþòñÿ 
ïîðèñòûìè, ïîýòîìó ïðè îñâîåíèè òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà íà 
ÎÏÓ áîëåå ïëîäîòâîðíûì ïðåäñòàâëÿëîñü ïîíÿòèå îá îïòèìàëüíîé 
ñòåïåíè ãàøåíèÿ èçâåñòè â øèõòå. Îíî óæå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ îêàòûøåé èç øëàìîâ 
Êóðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÊÌÊ) (ãë. 12). Òàêîé ïîä-
õîä îáåùàë ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãàøåíèÿ èçâåñòè è ïîâûñèòü 
åå õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â øèõòå. Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîäèñïåðñíûå 
ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîë-
íîãî ãàøåíèÿ èçâåñòè (äî 100 °Ñ, íåñêîëüêî ÷àñîâ), ñòàðåþò, ÷òî ïðè-
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âîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
ñíèæåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè (Èññëåäîâàíèå…, 1984). 

Äðîáíîå (ìíîãîñòàäèéíîå) ñìåøåíèå âÿæóùåãî (ïîðòëàíäöåìåíòà) 
ñ ðóäíîé ÷àñòüþ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîå Ë. Þçáàøåâûì äëÿ ïîâûøå-
íèÿ îäíîðîäíîñòè øèõòû (Þçáàøåâ), íå ñòîëü ýôôåêòèâíî ïðèìåíè-
òåëüíî ê íåãàøåíîé èçâåñòè. Äëÿ èçâåñòêîâîé ñâÿçêè õàðàêòåðíà åå 
ñóùåñòâåííàÿ ñîðáöèÿ ðóäíîé ÷àñòüþ (ãë. 3 è 5), ÷òî îñîáåííî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Äâóõñòàäèéíîå ñìåøåíèå 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû øèõòû âñëåäñòâèå áîëåå âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè ïðè ãèäðàòàöèè (â ðåàêòîðå). Ýòî, à òàêæå 
ñòàðåíèå èçâåñòè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ãàøåíèÿ, ñíèæàþò èí-
òåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ åå íà âòîðîé ñòàäèè ñìåøåíèÿ ñ îñòàâ-
øåéñÿ ÷àñòüþ êîíöåíòðàòà. 

Èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñ ñåíòÿáðÿ 1980 ïî îêòÿáðü 
1981 ãã. íà óñòàíîâêå îñóùåñòâèëè ïîñòåïåííûé ïåðåõîä íà ñëåäóþ-
ùóþ ñõåìó ïîäãîòîâêè øèõòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé âñå êîìïîíåíòû 
ïîñëå äîçèðîâàíèÿ íà ñáîðíûé êîíâåéåð è ïåðåìåøèâàíèÿ äâóõâàëü-
íûì ñìåñèòåëåì ñòàëè íàïðàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî â ñòåðæíåâóþ 
ìåëüíèöó äëÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñ îäíîâðåìåííîé ãèäðàòàöèåé 
èçâåñòè. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå ãàøåíèÿ ðåçêî ñîêðàòèëàñü (îò 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìèíóò). Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èëè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ øèõòû â ìåëüíèöå è åå ñòåðæíåâóþ 
íàãðóçêó, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñòåïåíü ãèäðàòàöèè øèõòû (90–
95 %), äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåñòðóêöèè ãðàíóë ïðè 
îêîìêîâàíèè è ïîñëåäóþùåé àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå. Ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè è ãèäðàòàöèè øèõòà ïåðåä îêîìêîâàíèåì ïîäâåðãàåòñÿ 
îáðàáîòêå ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñèñòåìà íàìàãíè÷èâàíèÿ, 
ðàñïîëîæåííàÿ íà êîíöå êîíâåéåðà, ïîäàþùåãî øèõòó íà îêîìêîâà-
òåëü, ïðåäñòàâëÿåò ãðóïïó èç âîñüìè ôåððèòíî-áàðèåâûõ ìàãíèòîâ, 
ïîïàðíî ðàñïîëîæåííûõ ïîä êîíâåéåðîì íà ó÷àñòêå äëèíîé 4,8 ì. 
Äëèíà ìàãíèòîâ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå êîíâåéåðà (800 ìì) ïðè øèðè-
íå ïîëþñà 85 ìì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïîëþñàìè (íà 
ïîâåðõíîñòè êîíâåéåðà) ðàâíÿåòñÿ 64–80 êÀ/ì. Íàìàãíè÷èâàíèå 
ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ êîìêóåìîñòè øèõòû, óìåíüøåíèþ ïîðèñòîñòè è 
âëàæíîñòè îêàòûøåé-ñûðöîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ èñòèðàåìî-
ñòè àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé. 

Â êà÷åñòâå äîáàâîê â øèõòó, óâåëè÷èâàþùèõ ñòåïåíü óñâîåíèÿ èç-
âåñòè ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå, îêàçàëîñü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü 
ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò (ÃÌÊ), õâîñòû ãðàâèòàöèîííî-
ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ (ÃÌÎ), öèêëîííóþ ïûëü ïå÷è ñòóïåí÷àòî-
âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÑÂÑ) ËèñÃÎÊà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èõ ïðè-
âåäåí â ïðèëîæåíèè I, ñòðîêè 45–48. Ïðåäâàðèòåëüíûå ëàáîðàòîðíûå 
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èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âñå äîáàâêè ïðèìåðíî ðàâíîöåííû ïî äîñ-
òèãàåìîìó ýôôåêòó. Â ÷àñòíîñòè, 5–10 % ÃÌÊ, 3 % õâîñòîâ ÃÌÎ, 
5–10 % öèêëîííîé ïûëè ïîâûøàëè ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äî 1000 Í 
(êîëè÷åñòâî âíîñèìîãî èìè êðåìíåçåìà ñîñòàâëÿëî 0,6–2,0 %). Ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ïðåäïî÷òåíèå îòäàëè ñóõîé öèêëîííîé 
ïûëè, òðåáîâàâøåé ëèøü äîèçìåëü÷åíèÿ (ñ 65 äî 90 % êë. -74 ìêì). 
Ñ îêòÿáðÿ 1981 ã ïî àïðåëü 1985 ã äîáàâêè öèêëîííîé ïûëè â øèõòó 
èñïîëüçîâàëè ðåãóëÿðíî (Ïðîèçâîäñòâî…, 1983, №4). 

Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé íà îñíîâà-
íèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â àïðåëå 
1982 – èþíå 1983 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì 8–9 % èçâåñòè è 6–8 % 
öèêëîííîé ïûëè ïîëó÷åíà ïàðòèÿ îêàòûøåé ìàññîé îêîëî 60 òûñ. ò 
(òàáë. 11.2). Õèìñîñòàâ èõ äàí â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêà 55. 

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû, ñîâìåñòíî ðàçðàáî-
òàííàÿ èíñòèòóòîì «Óðàëìåõàíîáð», ÂÃÓ è ËèñÃÎÊîì, áûëà ïðèìå-
íåíà è äëÿ íàðàáîòêè ïàðòèè ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ñ äîáàâëåíèåì 
öèêëîííîé ïûëè (àïðåëü–äåêàáðü 1984 ã., ìàññà 45 òûñ. ò, ñîñòàâ ñì. 
â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêà 33). Óãîëü Êðàñíîãîðñêîãî ðàçðåçà Êóçáàññà 
(5 % îò ìàññû øèõòû) èçìåëü÷àëè äî 98 % êë. -0,3 ìì (ñîñòàâ, %: 
13,1 Va; 1,13 Wa; 68,7 Ñ; 23,3 Àa). Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ïðîèçâîäñòâà ýòîé ïàðòèè (òàáë. 11.2) â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàëè 
óðîâíþ ïðîèçâîäñòâà ïðåäûäóùåé. Âûïîëíåííàÿ íàìè ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàëà, ÷òî óãëåðîä ñíèæàë ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé (70 Í íà 1 % Ñ). Ýòî ìåíüøå, ÷åì ïî ëàáîðàòîðíûì 
èññëåäîâàíèÿì (ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñ 900 äî 420 Í ïðè 
5 % óãëÿ) è îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåííîé ïîðèñòîñòüþ îêàòûøåé îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè (ñì. ïîäðîáíåå ðàçäåë 5.3). 

Â àïðåëå – ìàå 1985 ã. ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîëó÷åíî 
åùå îêîëî 10 òûñ. ò ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ñ ïðèìåíåíèåì ÃÌÊ 
âçàìåí öèêëîííîé ïûëè. Êà÷åñòâî îêàòûøåé áûëî áëèçêèì. 

Îöåíêà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ïðè âîñ-
ñòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêå (ÃÎÑÒ 19575-74) ïîêàçàëà èõ âû-
ñîêîå êà÷åñòâî. Ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ñîñòàâèëà 90,8–
92,2 %, à íà èñòèðàíèå 0,1–0,4 % ïðè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 41,0–
51,7 %. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âîññòàíîâëåííûõ îêàòûøåé äîñòèãàëà 
96–163 % îò èñõîäíîé. Èçìåíåíèå ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ óãëÿ (ñî-
äåðæàíèå êëàññà < 74 ìêì îò 43,4 äî 84,0 %) íå ïîâëèÿëî íà òåðìî-
ñòîéêîñòü è âîññòàíîâèìîñòü îêàòûøåé (Ëîòîø…, 1987, №12). 
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Òàáëèöà 11.2 
Ïîêàçàòåëè ðàáîòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè 

ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Áåç óãëÿ Ñ óãëåì 
Êîíöåíòðàò: 
âëàæíîñòü, % 11,0 11,2 
êë. -74 ìêì, % 91,6 90,2 
ñîäåðæàíèå æåëåçà, % 61,7 61,8 
ñîäåðæàíèå FeO, % 30,0 26,9 
àêòèâíîñòü èçâåñòè, % 82,6 80,6 
êë. -0,1 ìì â èçâåñòè, % 89,9 85,11)

àêòèâíîñòü øèõòû, % 6,65 6,1 
âëàæíîñòü øèõòû, % 6,2 6,7 
ïðî÷íîñòü îêàòûøåé-ñûðöîâ, Í 111 145 
âëàæíîñòü ñûðöîâ, % 6,9 6,9 
Ïðî÷íîñòü àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé: 
íà ñæàòèå, Í 1170 1250 
íà èñòèðàíèå (ÃÎÑÒ 15137-77), % 6,6 5,5 
íà óäàð (ÃÎÑÒ 15137-77), % 91,6 93,2 
ñîäåðæàíèå êë. 5-0 ìì, % 1,5 2,0 
Ðàñõîä íà 1 ò îêàòûøåé:   
óñëîâíîãî òîïëèâà, êã 15 13 
ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò∙÷2) 22 18 
âîäû òåõíè÷åñêîé, ì3 3,4 3,0 
ñîäåðæàíèå æåëåçà â îêàòûøàõ, % 53,3 51,2 
Âûïóùåíî îêàòûøåé, òûñ. ò 60 55 
Ïðèìå÷àíèÿ: 1) êë. -0,08 ìì; 2) ëó÷øèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè øèõòû íà èçâåñòêî-
âîé ñâÿçêå âûäåëÿþò åå èç âñåõ ðàíåå èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ (À. ñ. 
551900, ÑÑÑÐ; Åëèñååâ…, Pat. №2456102; Pat. 4093448, USA; 
The production…; Pat. 1463477, England; Mathias…) êàê áîëåå ïðî-
ñòóþ è ýêîíîìè÷íóþ. 

11.2.3. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ 

è ðåçóëüòàòû ïëàâîê 

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé â ïðèíöèïå 
àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì îêàòûøåé íîðìàëüíîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, 
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÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè 
ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêè è ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå èç-
âåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé (ïîäðîáíåå î íîâîîáðàçîâàíèÿõ ñì. ãë. 3 è 4). 

Ðàññìîòðèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàòûøåé. 
Àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè ïðè íàäëåæàùåé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 

îáëàäàþò âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èñòèðàåìîñòü èõ, îï-
ðåäåëåííàÿ ïî âûõîäó ôðàêöèè -0,6 ìì â ñòàíäàðòíîì áàðàáàíå, ñî-
ñòàâèëà 4–6 % (Thaning…, 1971). Èñïûòàíèÿ â ýòîì áàðàáàíå áëèç-
êè ê ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïî 
ÃÎÑÒ 15137-69, ò.å. ïî èñòèðàåìîñòè çàïàðåííûå îáðàçöû íå óñòó-
ïàþò îáîææåííûì îêàòûøàì. 

Èç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé èçó÷åíà èõ ïîðèñòîñòü 
(Ìàí÷èíñêèé…, 1971; Ìàí÷èíñêèé…, 1972). Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëè ìåòîä ðòóòíîé ïîðîìåòðèè (Ïëà÷åíîâ…) Ïàðàëëåëüíî áûëà 
èçó÷åíà ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà îáîææåííûõ ïðîìûøëåííûõ îêàòûøåé Ñî-
êîëîâñêî-Ñîðáàéñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (ÑÑÃÎÊà). 

Àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè èç äåãèäðàòèðîâàííîãî ãðàâèòàöèîí-
íî-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà Ëèñàêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåëè íàè-
áîëüøèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îáðàçöàìè îáúåì ïîð, ðàñïðåäåëåííûé 
â îñíîâíîì â äèàïàçîíå îò 10000 äî 48 Å. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îáùåãî 
îáúåìà ïðèõîäèëàñü íà ìåëêèå ïîðû ðàäèóñîì ìåíåå 5000 Å. Ó îêà-
òûøåé, óïðî÷íåííûõ îáæèãîì, ïðàêòè÷åñêè íå áûëî ïîð ìåíåå 
5000 Å, âñëåäñòâèå ÷åãî îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð ó íèõ âî ìíîãî ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ó àâòîêëàâèðîâàííûõ. 

Ñ ïîðèñòîñòüþ îêàòûøåé ñâÿçàíà òàêàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê 
âîññòàíîâèìîñòü. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â âîññòàíîâëåíèè ïðèíèìàåò 
ó÷àñòèå òîëüêî ÷àñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ñðàâíè-
òåëüíî êðóïíûå ïîðû ðàäèóñîì áîëåå 200–300 Å. Ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðîâ ïîð ðåçêî âîçðàñòàåò äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ 
ãàçîâ (Ìàí÷èíñêèé…, 1963; Øêîäèí). Òåì íå ìåíåå ðàçâèòàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü àâòîêëàâèðîâàííûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëèâàåò èõ áîëåå 
âûñîêóþ â ñðàâíåíèþ ñ îáæèãîâûìè îêàòûøàìè âîññòàíîâèìîñòü, ÷òî 
ïîäòâåðæäàþò ïðèâåäåííûå íèæå äàííûå (Ìàí÷èíñêèé…, 1971). Ïå-
ðåä îïûòîì îêàòûøè ïðîêàëèâàëè â òîêå ãåëèÿ ïðè 800 °Ñ äî ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, âîññòàíîâëåíèå âåëè â òîêå âîäîðîäà ïðè 750 °C. 

Îêàòûøè 
Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ 

çà 60 ìèí, % 
Èç ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíîãî 
êîíöåíòðàòà (d = 16–17 ìì) 

79,0 

Èç äåãèäðàòèðîâàííîãî 75,5 
Îáæèãîâûå ÑÑÃÎÊà (8–10 ìì) 65,2 
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Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ àâòîêëàâèðî-
âàííûõ îêàòûøåé âûøå äàæå ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè âîññòàíîâëåíèè â ãàçîâîé 
ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç 30 % ÑÎ, 10 % ÑÎ2, 60 % N2 ïðè 800 °Ñ. Âîñ-
ñòàíîâèìîñòü àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé èç äåãèäðàòèðîâàííîãî è íå-
ãèäðàòèðîâàííîãî ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíûõ ëèñàêîâñêèõ êîíöåíòðàòîâ, à 
òàêæå îáîææåííûõ îêàòûøåé ÖÃÎÊà è ÑÑÃÊà çà 50 ìèí ñîñòàâèëà 
14,3; 18,1; 13,1 è 7-12 %. Ýòè ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò ñ äàííûìè, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèìè, ÷òî âîññòàíîâëåíèå îêàòûøåé èç ìàãíåòèòîâîãî è ãå-
ìàòèòîâîãî êîíöåíòðàòîâ äî âþñòèòà â òîêå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò çàìåòíî 
áûñòðåå, ÷åì â îêèñè óãëåðîäà (Thaning, 1971). Ïðè âîññòàíîâëåíèè 
îêèñüþ óãëåðîäà ïðè 800–950 °Ñ èíîãäà íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå äëèí-
íûõ, òîíêèõ, íèòåîáðàçíûõ âîëîêîí èëè «óñîâ» ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. 

Ëó÷øàÿ âîññòàíîâèìîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáæèãîâûìè áûëà îáíàðóæåíà è ðàíåå (Ïîõâèñíåâ…) Îêàòûøè äèà-
ìåòðîì 17–18 ìì, ñîñòîÿùèå èç 88 % ãàðèíñêîãî ìàãíåòèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà è 12 % èçâåñòè-ïóøîíêè, èññëåäîâàëè íà âîññòàíîâèìîñòü 
ïðè 800 °Ñ â àòìîñôåðå âîäîðîäà. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëè-
âàëè äî ïîñòîÿííîãî âåñà â òîêå àçîòà. Âîññòàíîâèìîñòü ÷åðåç 25–
30 ìèí ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 88 è 96 % è îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìîé 
ñ âîññòàíîâèìîñòüþ îêèñëåííûõ îáîææåííûõ îêàòûøåé, ñîñòîÿùèõ 
ïðåèìóùåñòâåííî èç ãåìàòèòà. 

Íà ðèñ. 11.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âîññòàíîâèìîñòè 
îêàòûøåé, îïðåäåëåííîé â õîäå îïûòîâ ïî îöåíêå ðàçáóõàíèÿ 
(Thaning, 1971). Ìàãíåòèòîâûå îêàòûøè íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå áûñò-
ðåå âîññòàíàâëèâàëèñü ïðè 1000 °Ñ, êîãäà îíè èìåëè ìèíèìàëüíîå 
ðàçáóõàíèå. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé íà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå çàôèêñèðîâàíà ïðè 950 °Ñ. Èç îáîææåí-
íûõ îêàòûøåé íàèáîëüøóþ âîññòàíîâèìîñòü èìåëè îáðàçöû ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà, íî è îíè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ óñòóïàëè áåç-
îáæèãîâûì. 

Èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîñòàâà íîâîîá-
ðàçîâàíèé â îêàòûøàõ ïðè íàãðåâàíèè èçó÷åíû íàèáîëåå ïîëíî. Ýòè 
èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû ïðåâðàùåíèÿìè â íîâîîáðàçîâàíèÿõ, ñâÿçàí-
íûìè ñ òåìïåðàòóðîé íàãðåâàíèÿ è ñîñòàâîì ãàçîâîé ñìåñè. 

Ïðè íàãðåâàíèè îêàòûøåé íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå â íåéòðàëüíîé 
àòìîñôåðå íàáëþäàëè òðè ñòàäèè èõ äåãèäðàòàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî 200 °Ñ ñîîòâåòñòâîâàëà èñïàðåíèþ ñâîáîäíîé è 
êàïèëëÿðíîé âëàãè, âòîðàÿ (400 °Ñ) îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, óäàëå-
íèåì öåîëèòíîé âîäû èç òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ. Âîäà, óäàëåííàÿ ïðè 
500–750 °Ñ, îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëëèçàöèîííîé âëàãîé è âî-
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äîé, ñîäåðæàùåéñÿ â ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ. Äî 600 °Ñ ìàññà îêàòûøåé 
îñòàâàëàñü ïî÷òè ïîñòîÿííîé è ïîíèæàëàñü íà 2–3 % ëèøü ïðè ïîäú-
åìå òåìïåðàòóðû äî 1000 °Ñ (Goksel…) Áîëüøàÿ ÷àñòü âëàãè óäàëÿ-
ëàñü ïðè òåìïåðàòóðå äî 500 °Ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äîìåííîé ïå÷è âñÿ 
ãèäðàòíàÿ âëàãà îêàòûøåé áóäåò âûäåëÿòüñÿ â âåðõíåé ÷àñòè øàõòû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ áåç ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà êîêñà (Ìàí÷èíñêèé…, 1972). 

Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç îêàòûøåé 
íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå, ïðîêàëåííûõ 
â àçîòå ïðè 1000 °Ñ, ïîêàçàë, ÷òî 
ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ èñ÷åçëè 
è ïîÿâèëèñü äðóãèå. ×àñòè÷íîå âîç-
íèêíîâåíèå øëàêîâîé ôàçû îáíà-
ðóæåíî ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 
900 °Ñ â íåéòðàëüíîé è âîññòàíî-
âèòåëüíîé àòìîñôåðå ó îêàòûøåé 
êàê ñ ïîðòëàíäöåìåíòíîé, òàê è ñ 
èçâåñòêîâîé ñâÿçêîé. Ïðè 1100 °Ñ 
óæå ïðèìåðíî 20–30 % ñâÿçêè 
îøëàêîâàíî. Øëàêîâàÿ ôàçà ïåðâî-
íà÷àëüíî âîçíèêàëà âîêðóã áîëüøèõ 
÷àñòèö ïîðîäû, à çàòåì, ïî ìåðå 
ðàñòâîðåíèÿ èõ, ïðîíèêàëà â îêðó-
æàþùóþ îáëàñòü. 

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè íà-
ãðåâàíèè èçó÷åíî íà îêàòûøàõ ðàç-
ëè÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Íà ðèñ. 11.7 ïðåäñòàâëåíî èçìå-
íåíèå ïðî÷íîñòè ìàãíåòèòîâûõ îêà-

òûøåé (Thaning, 1971). Äî 300 °Ñ ïðî÷íîñòü ëàáîðàòîðíûõ îêàòûøåé 
ïîâûøàëàñü, î÷åâèäíî, çà ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè è âûñûõàíèÿ ãåëåâèä-
íîé ñâÿçêè. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 400–500 °Ñ èõ ïðî÷íîñòü ñíèæà-
ëàñü, ÷òî âûçûâàëîñü óäàëåíèåì âîäû èç ãèäðîîêèñè è ãèäðîñèëèêàòîâ 
êàëüöèÿ. Çàòåì ñëåäîâàëè ïîâòîðíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé, 
îáóñëîâëåííîå ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ óñàäêè, è ïîâòîðíûé ñïàä, ñâÿçàí-
íûé ñ ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ îêàòûøåé è èõ ðàçìÿã÷åíèåì. Ïðè 
íàãðåâàíèè îêàòûøåé ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ñáðîñ ïðî÷íîñòè 
ïðè 400–500 °Ñ íå çàôèêñèðîâàí. 

Ëåíèíãðàäñêèì ïîëèòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èçó÷åíà ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé èç ëèñàêîâñêèõ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ îïûòà (Ìàí÷èíñêèé…, 1971; Ìàí÷èíñêèé…, 1972). Ðàçðóøåíèå 
ãðàíóë ïðîâîäèëè ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîé 15-ìèíóòíîé âûäåðæêè. 

Ðèñ. 11.6. Âîññòàíîâèìîñòü G 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îêàòûøåé 

(Thaning, 1971) 
1 – áåçîáæèãîâûå ìàãíåòèòî-
âûå íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ïðè 
1000 °Ñ; 2 – òî æå, íà öå-
ìåíòíîé ñâÿçêå ïðè 950 °Ñ; 
3 – îáîææåííûå ñ âûñîêèì 

ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà 
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Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïàðàëëåëüíî îáñëåäîâàëè îáæèãîâûå îêà-
òûøè Ñîêîëîâñêî-Ñîðáàéñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 
(ÑÑÃÎÊà) (ðèñ. 11.8). 

Ðèñ. 11.7. Ïðî÷íîñòü ìàãíåòèòîâûõ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íà 
èçâåñòêîâîé ñâÿçêå (Thaning, 1971) 

1, 3 – â òî÷êå ÑÎ; 2 – â àçîòå; 1, 2 – ëàáîðàòîðíûå îêàòûøè; 3 – 
ïîëóïðîìûøëåííûå 

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îêàçàëîñü íåïîñðåäñòâåííî çàâè-
ñÿùèì îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â íîâîîáðàçîâàíèÿõ è ðóä-
íîé ÷àñòè îêàòûøåé. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ ïðåâðàùåíèÿõ 
äàåò òàáë. 11.3. 

Òàáëèöà 11.3 
Êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿþùèõñÿ èç àâòîêëà-

âèðîâàííûõ îêàòûøåé â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå, àáñ. % 
(Ìàí÷èíñêèé…, 1972) 

Ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíûé 
ëèñàêîâñêèé êîíöåíòðàò + 

12 % èçâåñòè 

Òî æå, äåãèäðàòèðîâàííûé 
êîíöåíòðàò t, °Ñ 

H2O CO2 H2O CO2 
130 2,2 0 0,6 0 
280 7,8 0 1,9 0 
450 11,3 0,5 2,2 0 
600 11,8 1,0 3,3 0,2 
750 12,2 2,8 3,4 1,8 
900 12,2 3,9 3,4 2,3 
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Ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè 
ãðàíóë èç ëèñàêîâñêèõ ãðàâè-
òàöèîííî-ìàãíèòíûõ êîíöåí-
òðàòîâ (ðèñ. 11.8, êðèâàÿ 1) 
ïðè íàãðåâàíèè äî 100 °Ñ 
ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ñâîáîäíîé 
âëàãè, èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðè 100–
130 °Ñ. Ïîâûøåíèå ïðî÷íî-
ñòè ïðè ïîäúåìå òåìïåðàòóðû 
îò 100 äî 200 °Ñ îáóñëîâëå-
íî óïëîòíåíèåì ãèäðîñèëè-
êàòíîé ñâÿçêè â ðåçóëüòàòå 
èíòåíñèâíîãî âûñûõàíèÿ ãåëÿ. 
Ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè 
ïðè íàãðåâàíèè âûøå 200 °Ñ 
âûçâàíî óäàëåíèåì õèìè÷åñêè 
ñâÿçàííîé âîäû èç ãèäðàòèðî-
âàííûõ îêèñëîâ æåëåçà è 
âîçíèêíîâåíèåì íîâîé òâåð-
äîé ôàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê 
íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè 
ñòðóêòóðû öåìåíòíîé ñâÿçêè. 

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè îêà-
òûøåé èç äåãèäðàòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 11.8, êðèâàÿ 2) ñîîòâåò-
ñòâóåò îáû÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåç-
îáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïðè íàãðåâàíèè. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îêàòûøåé â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå (àòìî-
ñôåðå âîäîðîäà) ïðåäñòàâëåíû íèæå (â ÷èñëèòåëå – ïðî÷íîñòü, 
êãñ/îêàòûø; â çíàìåíàòåëå – ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ, äîñòèãíóòàÿ â 
òå÷åíèå 1 ÷ (Ìàí÷èíñêèé…, 1971; Ìàí÷èíñêèé… 1972): 

t, °Ñ 
Îêàòûøè 

600 800 
Àâòîêëàâèðîâàííûå èç ãðàâèòàöèîííî-
ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 

18/53,9 11,5/71,5 

Òî æå, èç äåãèäðàòèðîâàííîãî êîíöåíòðàòà 130/26,1 130/55,6 
ÑÑÃÎÊà 181/45,0 225/70,0 
ÖÃÎÊà 139/39,6 90/52,5 

 Âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü âñåõ îêàòûøåé ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå 
â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå íèæå, ÷åì â íåéòðàëüíîé. 

Ðèñ. 11.8. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â 
îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
(Ìàí÷èíñêèé…, 1971) 

1 – 88 % ëèñàêîâñêîãî ãðàâèòàöèîí-
íî-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà + 12 % 
èçâåñòè (dîêàò = 18–20 ìì); 2 – òî 
æå, äåãèäðàòèðîâàííûé êîíöåíòðàò 
(dîêàò = 17–20 ìì); 3 – îêàòûøè 

ÑÑÃÎÊà (d = 10–13 ìì); 4 – îêà-
òûøè ÖÃÎÊà (d = 10–13 ìì) 
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Ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà èññëåäîâàíà òàêæå ïðî÷íîñòü óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ îêàòûøåé (ßêóáöèíåð…, 1974). Øèõòà ñîñòîÿëà èç 90 % 
äåãèäðàòèðîâàííîãî ÃÌÊ, 10 % èçâåñòè è 5–10 % óãëÿ (20 % ëåòó-
÷èõ) èëè êîêñèêà (1,6 % ëåòó÷èõ). Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû (êãñ/îêàòûø) (òàáë. 11.4). 

Òàáëèöà 11.4 
Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ïðè íàãðåâàíèè â ðàç-

ëè÷íûõ ñðåäàõ 

Íåéòðàëüíàÿ ñðåäà ïðè t, °C 
Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà 

(âîäîðîä) ïðè t, °Ñ
Ñîäåðæàíèå 
òîïëèâà, % 

20 600 800 600 800 
5 153/183 57/133 50/61 47/95 27/57 
10 96/188 64/184 42/125 32/70 20/56 

Â ÷èñëèòåëå – ïðî÷íîñòü ñ óãëåì, â çíàìåíàòåëå – ñ êîêñèêîì 

Êàê âèäíî, ââåäåíèå óãëÿ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, íî õàðàêòåð 
åå èçìåíåíèÿ â îêèñëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå ñîõðàíÿåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè òåìïåðàòóðå 
îïûòà ïîêàçàëî, ÷òî ãðàíóëû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ëåòó÷èõ, âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà, â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãàþòñÿ 
ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðåâàíèè. 

Ðàçáóõàíèå îêàòûøåé ñóùåñòâåííî çàâèñåëî îò èõ ìèíåðàëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà, òèïà ñâÿçêè, ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû è òåìïåðàòóðû. Îêà-
òûøè èç ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ïðè íàãðå-
âàíèè â îêèñè óãëåðîäà ìàêñèìàëüíî (íà 20–25 %) ðàçáóõàëè ïðè 
900–1100 °Ñ íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ îò âþñòèòà äî æåëåçà. Â òîêå 
âîäîðîäà ðàçáóõàíèÿ íå íàáëþäàëè íà âñåõ ñòàäèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ. Â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîññòàíîâëåíèÿ îêèñüþ óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
íèæå 800 °Ñ íàéäåíû âîëîêíèñòûå âûäåëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà, 
èìåþùåãî î÷åíü ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî îáóñëîâëèâàëî âûñîêîå ðàç-
áóõàíèå îêàòûøåé, äîñòèãàâøåå èíîãäà 100 %. Ýòî àíîìàëüíîå ðàçáó-
õàíèå ïðîèñõîäèëî òîëüêî â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 25–
50 °Ñ (Thaning, 1971). 

Â îêàòûøàõ èç ãåìàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ðàçáóõàíèå çàôèêñèðîâà-
íî óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ïðè 
1000 °Ñ äî âþñòèòà â òîêå îêèñè óãëåðîäà ïðèâîäèëî ê ðàçáóõàíèþ íà 
5–15 %. Ïðè äàëüíåéøåì âîññòàíîâëåíèè óâåëè÷åíèå îáúåìà äîñòèãà-
ëî 50 %. Ðàçáóõàíèå â âîäîðîäå íàáëþäàëè ëèøü ïðè âîññòàíîâëåíèè 
îò âþñòèòà, à ïðè âîññòàíîâëåíèè îò âþñòèòà äî æåëåçà çàìåòíûõ èç-
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ìåíåíèé îáúåìà ÷àñòèö íå áûëî. Îáùàÿ âåëè÷èíà ðàçáóõàíèÿ íå ïðå-
âûøàëà 15–17 %. 

Èçìåíåíèå îáúåìà îêàòûøåé (â %) íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå èç ëèñà-
êîâñêèõ êîíöåíòðàòîâ â ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé, %: 20–40 ÑÎ, 
0–20 ÑÎ2 è 60 N2, ïðåäñòàâëåíî íèæå (Ìàí÷èíñêèé…, 1971: 

t, °Ñ 
Îêàòûøè 

600 800 1000 1100 1200 
Èç äåãèäðàòèðîâàííîãî 
êîíöåíòðàòà 

+0,2 +3,4 +8,4 –5,6 –10,0 

Èç íåãèäðàòèðîâàííîãî 
êîíöåíòðàòà 

0,0 +0,4 +2,5 –10,0 –18,0 

Êàê âèäíî, ðàçáóõàíèå ãèäðîãåòèòîâûõ îêàòûøåé äàæå â ãàçîâîé 
ñìåñè, ñîäåðæàùåé îêèñü óãëåðîäà, îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì. Íàïðî-
òèâ, ïðè 1100 è 1200 °Ñ îáúåì îêàòûøåé óìåíüøàëñÿ èç-çà ñïåêàíèÿ 
è ÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâëåíèÿ. 

Îêàòûøè íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàçáóõàëè íå áîëåå ÷åì íà 18 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, 
÷òî îáîææåííûå îêàòûøè ñ äîáàâêîé 1 % Ñà(ÎÍ)2 â ïðîöåññå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðè 900 è 1000 °Ñ èìåëè ìàêñèìàëüíîå ðàçáóõàíèå ñîîò-
âåòñòâåííî 40 è áîëåå 80 %. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè êðåìíåçåìà îíè 
ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàçáóõàëè íàèáîëåå ñèëüíî, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü èõ 
ðàñòðåñêèâàíèåì. 

Ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâëåíèè 
íåçíà÷èòåëüíà. Èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäó Ëèíäåðà ïîêàçàëè, ÷òî àâòîêëà-
âèðîâàííûå îêàòûøè èç äåãèäðàòèðîâàííîãî ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíîãî 
êîíöåíòðàòà Ëèñàêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñòåïåíü èñòèðàíèÿ 
(êë. -1,0 ìì) 0,5 %, à ïðî÷íîñòü íà óäàð (êë. +5 ìì) ñîñòàâëÿåò 
99,5 %. Ó îáîææåííûõ îêàòûøåé ÑÑÃÎÊà ýòè ïîêàçàòåëè áûëè 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 29,5 è 48,6 % (Ìîâñåñÿí…) 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì Áóðãõàðäòà ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ íà 80 % 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå îêàòûøåé ñîñòàâëÿë âñåãî 4,0–4,5 ìì âîä. ñò. 
Îáæèãîâûå îêàòûøè, èìåþùèå ýòîò ïîêàçàòåëü íà óðîâíå íèæå 
15 ìì âîä. ñò., ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå ïðèãîäíûìè äëÿ äîìåííîé ïëàâêè. 

Èñïûòàíèÿ îêàòûøåé èç êîíöåíòðàòîâ ÊÌÀ è ëèñàêîâñêèõ, âûïîë-
íåííûå ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü èõ 
ðàçðóøåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè äîìåííîé ïå÷è áëèçêà ê íóëþ (Êóäèíîâ…) 

Àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè õîðîøî ïðîòèâîñòîÿò àòìîñôåðíûì 
âîçäåéñòâèÿì, îäíàêî èõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîñëå öèêëà çàìîðàæè-
âàíèå-ðàçìîðàæèâàíèå ñíèçèëàñü ñ 260–535 äî 210–400 êãñ (Ïðî-
èçâîäñòâî…, 1976, №5). Íå ïðèâåëè ê ðàçðóøåíèþ êèïÿ÷åíèå îêà-
òûøåé â âîäå â òå÷åíèå 5 ÷ è èõ ïîñëåäóþùàÿ âûäåðæêà â åñòåñòâåí-
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íûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 4,5 ìåñ. â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû 
(Goksel…) Ïîñëå 1,5–2 ëåò õðàíåíèÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âîçðîñëà 
íà 50–100 êãñ (Ìîâñåñÿí…; Ìàí÷èíñêèé…, 1972), î÷åâèäíî, âñëåä-
ñòâèå èõ êàðáîíèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîêëàâèðîâàííûõ îêà-
òûøåé ïî ëàáîðàòîðíîé îöåíêå íå õóæå, ÷åì îêàòûøåé íîðìàëüíîãî 
èëè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà ýòîìó âèäó 
ñûðüÿ ìîæåò áûòü äàíà òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîìåííûõ ïëàâîê. 

Ïîëó÷åííûå ïî îäíîñòàäèéíîé ñõåìå ïîäãîòîâêè øèõòû ïàðòèè àâ-
òîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé ñ äîáàâêàìè öèêëîííîé ïûëè è ÃÌÊ â 
1983–1985 ãã. ïðîïëàâëåíû íà Êàðàãàíäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
êîìáèíàòå. Áûëè èñïûòàíû äâå îïûòíûå ïàðòèè àâòîêëàâèðîâàííûõ 
îêàòûøåé ìàññîé 50 è 60 òûñ. ò. Îêàòûøè ñîäåðæàëè 52,9 % Fe ïðè 
ÑàÎ/SiO2 =1,72 è 1,26, Ðñæ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 490 è 
1059 Í/îêàòûø, à ñîïðîòèâëåíèå èñòèðàåìîñòè ïî ÃÎÑÒ 15137-77 – 
ñîîòâåòñòâåííî 23 è 5,8 %. Îêàòûøè ïåðâîé ïàðòèè ñèëüíî ðàçðóøà-
ëèñü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå (êîíâåéåðíûé òðàêò øèõòîïîäà÷è L = 
2350 ì), à âòîðîé – òðàíñïîðòèðîâàëèñü óäîâëåòâîðèòåëüíî. Îêàòû-
øè ïðîïëàâèëè â äîìåííûõ ïå÷àõ îáúåìîì 3200 è 2700 ì3 ïðè ñî-
äåðæàíèè â øèõòå îêàòûøåé ñîîòâåòñòâåííî 19,6 è 36,8 %. Ðåçóëüòà-
òû ïëàâêè: õîä ïå÷è óäîâëåòâîðèòåëüíûé, ñõîä øèõòû ñðàâíèòåëüíî 
ðîâíûé, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïå÷è äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîå. Ñîäåðæàíèå 
Fe â øèõòå âîçðîñëî íà 0,94 %. Ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è 
âîçðîñëà íà 1,09 %, ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ íà 0,8 %. Ñîäåðæàíèå 
êðåìíèÿ â ÷óãóíå áûëî íà óðîâíå áàçîâîãî, à ñåðû – íàìíîãî íèæå 
(0,017 % ïðîòèâ 0,024 %) (Îïûòíûå…; Èñïûòàíèÿ…)  

Ïàðòèþ ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ïðîïëàâèëè â äîìåííîé ïå÷è №4 
îáúåìîì 3200 ì3 Êàðàãàíäèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå îò âàãîíîîïðîêèäûâàòåëÿ äî áóíêåðà äîìåííîãî öåõà 
ñîäåðæàíèå ìåëî÷è (ôðàêöèÿ <5 ìì) â îêàòûøàõ óâåëè÷èëîñü ñ 3,1 äî 
6,2 %, â ñêèïîâûõ îêàòûøàõ (ïîñëå îòñåâà ìåëî÷è) îíî ñîñòàâèëî 
4,4 %. Ïðîïëàâëåíî 46,5 òûñ. ò îêàòûøåé ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 
èõ 32,6 % â øèõòå çà îïûòíûé ïåðèîä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 11 ñóò. 
Ðàñõîä êîêñà ñîêðàòèëñÿ íà 1,63 %, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò çà-
ìåíû óãëåðîäà êîêñà óãëåðîäîì îêàòûøåé ñîñòàâèë 40 %, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò, î÷åâèäíî, âûñîêîé çîëüíîñòè èñïîëüçîâàííîãî óãëÿ.  
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11.3. Ðóäíûå ìàòåðèàëû è ïûëè 

ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ñ ìàÿ 1975 ã. ïðîöåññ ÊÎÁÎ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêîìêîâàíèÿ ìåëêîé 
õðîìèòîâîé ðóäû íà ôåððîñïëàâíîì çàâîäå â Òðîëüõåòòàíå (Øâåöèÿ). 
Ñõåìà ôàáðèêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (Àâòîêëàâíûé…, 1975; Doughty). 
Ðóäó èçìåëü÷àþò â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå äî 100 % ôðàêöèè -0,5 ìì, 
ïîñëå ÷åãî 1/3 ýòîé ðóäû íàïðàâëÿþò â øàðîâóþ ìåëüíèöó äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ 80 % ôðàêöèè -0,05 ìì. Èçìåëü÷åííóþ ðóäó çàãðóæàþò â áóíêåð, 
îòêóäà ïîäàþò íà ñìåøåíèå ñ ãàøåíîé èçâåñòüþ è êðåìíèñòûì ìàòåðèà-
ëîì è óâëàæíÿþò. Â êà÷åñòâå êðåìíèñòîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ïûëü 
ôèëüòðîâ, óñòàíîâëåííûõ çà ïå÷àìè äëÿ âûïëàâêè ñèëèêîõðîìà. Ðàñõîä 
èçâåñòè è ïûëè ñîñòàâëÿåò ïî 3 %. Èç ñìåñèòåëÿ øèõòà ïîñòóïàåò â 
òàðåëü÷àòûé ãðàíóëÿòîð äèàìåòðîì 3,6 ì ñ âûñîòîé áîðòà 1,2 ì, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ ãðàíóëÿòîðîâ. ×àñòîòà âðàùå-
íèÿ ãðàíóëÿòîðà ñîñòàâëÿåò 7 îá/ìèí, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â íåì îêàòû-
øåé ðàâíî 20 ìèí. Îêàòûøè ðàçìåðàìè íå áîëåå 20 ìì ðîëèêîâûì 
óêëàä÷èêîì ñî ùåëÿìè øèðèíîé 8 ìì ïîäàþò íà ñóøêó, à ìåëî÷ü 
(2 %) ñîñòàâëÿåò ðåöèðêóëÿöèîííóþ íàãðóçêó. Ïîñëå ñóøêè îêàòûøè 
âëàæíîñòüþ ïðèìåðíî 5 % èäóò íà àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó ïðè äàâëå-
íèè 17 àòè è òåìïåðàòóðå îêîëî 205 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷. Îêàòûøè èñ-
ïîëüçóþò ïðè âûïëàâêå ôåððîõðîìà. Îáîðóäîâàíèå ôàáðèêè ðàññ÷èòàíî 
íà ïðîèçâîäñòâî 150 òûñ. ò îêàòûøåé â ãîä. 

Â ñîñòàâå çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò îêàòûøåé äîëÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %, ìàçóòà – 32 %, èçâåñòè – 37 % (êðåì-
íèñòàÿ äîáàâêà áåñïëàòíà). Ôàáðèêà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
àâòîìàòèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü åþ äâóì îïåðàòîðàì â ñìåíó. 
Êðîìå íèõ, â äíåâíóþ ñìåíó âûõîäÿò îäèí èíæåíåð, îäèí ìàñòåð è 
îäèí ðåìîíòíèê (Doughty). 

Ðàçðàáîòàííàÿ Óðàëìåõàíîáðîì ïî òåõíîëîãèè ÂÃÓ ñõåìà ïðîèç-
âîäñòâà îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà ñ èçâåñòêîâîé 
ñâÿçêîé (ãë. 11.2.2) ïðèãîäíà òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èç 
õðîìîâûõ è ìàðãàíöåâûõ ðóä.  

Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ôàáðèêå Ëèñàêîâñêîãî ÃÎÊà â 1985–
1986 ãã. ïîëó÷åíî îêîëî 6 òûñ. ò õðîìîâûõ îêàòûøåé ñ 20 % èçâåñòè 
(Ðàçðàáîòêà…; Èñïûòàíèå…) Èõ òðàíñïîðòèðîâêà íà ×åëÿáèíñêèé 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò ïî åãî òðàêòàì øèõòîïîäà÷è è ïðî-
êàëêà â òðóá÷àòîé ïå÷è ïðè 800 °Ñ ïåðåä ïëàâêîé íà íèçêîóãëåðîäè-
ñòûé ôåððîõðîì âûÿâèëè íåçíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå îêàòûøåé. Êðî-
ìå òîãî, ñíèçèëñÿ óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ïðîêàëêó øèõòû, ïðè 
ýëåêòðîïëàâêå óìåíüøèëèñü ïûëåâûíîñ è ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïî-
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âûñèëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííî âîçðîñ âû-
áðîñ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà â àòìîñôåðó è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü 
åãî ñîäåðæàíèå â ïûëè îòõîäÿùèõ ãàçîâ îáæèãîâîé ïå÷è, ïîýòîìó 
õðîìèòî-èçâåñòêîâûå îêàòûøè íå áûëè ðåêîìåíäîâàíû ê ïðîìûøëåí-
íîìó îñâîåíèþ. 

Äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé è èõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé öåííîñòè äîñòèãëè ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà èçâåñòè è 
ââåäåíèè â øèõòó àêòèâíûõ êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ äîáàâîê (Ïðîèçâîä-
ñòâî…, 1989; Ïîëó÷åíèå…), â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïî ïðåäëîæåíèþ ÂÃÓ 
èñïîëüçîâàëè îïîêó – âñêðûøíóþ ïîðîäó áîêñèòîâîãî ðóäíèêà Îê-
òÿáðüñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ ã. Ëèñàêîâñêà, ñîäåðæàùóþ ïîðÿäêà 70 % 
îêñèäà êðåìíèÿ. Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî â øèõòå 
ñîñòàâëÿëî: èçâåñòü 2–3 %, îïîêà 5–6 %. Â èþíå-íîÿáðå 1986 ã. íà 
Ñåðîâñêèé çàâîä ôåððîñïëàâîâ (ÑÇÔ) îòãðóæåíî 6200 ò îêàòûøåé ñ 
êîëè÷åñòâîì ìåëî÷è 2,21 %, ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 920 Í è èñòèðàíè-
åì ïî ÃÎÑÒ 15137-77 ðàâíûì 9,7 %. Áîëåå âûñîêèå ïî êà÷åñòâó îêà-
òûøè ïðîèçâîäèëè â 1987–89 ãã. äëÿ Åðìàêîâñêîãî çàâîäà ôåððîñïëà-
âîâ (ÅÇÔ). Îíè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 1050 Í è áîëåå ïðè èñ-
òèðàíèè èõ ïî ÃÎÑÒ 15337-77 íà óðîâíå 3,5 %. Ïëàâêè íà âûñîêîóã-
ëåðîäèñòûé ôåððîõðîì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òðàíñïîðòèðîâêå äî ïå÷è îêà-
òûøè ðàçðóøàëèñü ìåíüøå, ÷åì êóñêîâàÿ ðóäà. Ïðè èõ äîëå â ðóäíîé 
÷àñòè 33 % âûõîä ôåððîõðîìà ìàðêè ÔÕ 800 íà ÑÔÇ è ÅÔÇ ñîñòà-
âèë 77 è 51,8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 51,5 è 29,9 % íà îáû÷íîé øèõòå. 
Ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â øëàêå âîçðîñëî ñ 0,5–1,0 äî 2,9–3,5 %, 
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçæèæåíèþ ïîñëåäíåãî è èçâëå÷åíèþ êîðîëüêîâ â 
ñïëàâ, îáëåã÷èëî îáñëóæèâàíèå ïå÷åé, ïðèâåëî ê ïðåêðàùåíèþ çàâèñà-
íèÿ øèõòû è åå âûáðîñîâ, îáâàëîâ, ñòàáèëèçèðîâàëî äàâëåíèå ãàçà â 
ïîäñâîäîâîì ïðîñòðàíñòâå (Ïîëó÷åíèå…) 

Íàìè âçàìåí êðåìíåçåìñîäåðæàùåé äîáàâêè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà 
âÿæóùåãî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãëèíîçåìèñòóþ äîáàâêó 
(À. ñ. 1437406, ÑÑÑÐ; Ïðîèçâîäñòâî…, 1990). Ïðîìûøëåííûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà îïîêè áîêñèòîâîé ðóäîé Îêòÿáðüñêîãî 
ðóäîóïðàâëåíèÿ ïðè ðàâíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ óëó÷øàåò 
êîìêóåìîñòü øèõòû è ðàçãðóçêó îêàòûøåé. Íàðÿäó ñ ýòèì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè ðàáîòû (Âûïëàâêà…) ïðè ïëàâêå ãëèíîçåìñîäåðæàùèõ 
øèõò íà âûñîêîóãëåðîäèñòûé ôåððîõðîì ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è è èçâëå÷åíèÿ õðîìà â ñïëàâ, ñîêðàùåíèÿ ðàñ-
õîäà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè Cr2O3
â øëàêàõ, ñîäåðæàùèõ îêñèä àëþìèíèÿ (Ìîðèòà…) 

Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå Ëèñàêîâñêîãî ÃÎÊà â 1987–
1988 ãã. âûïóùåíû äâå ïàðòèè àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé èç ìàð-
ãàíöåâîãî êîíöåíòðàòà 1 ñîðòà Íèêîïîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè÷åì 
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â 1987 ã. ïîëó÷åíî îêîëî 2 òûñ. ò îêàòûøåé. Êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæà-
íèåì ìàðãàíöà 39,7 % è âëàæíîñòüþ 5,1 % èçìåëü÷àëè äî 87,0–
91,1 % ôðàêöèè -74 ìêì, à èçâåñòü ñ àêòèâíîñòüþ 85,4 % – äî 
87 % ôðàêöèè -0,08 ìì. Øèõòó ñ ñîäåðæàíèåì èçâåñòè 15,3 % ñìå-
øèâàëè â äâóõâàëüíîì ñìåñèòåëå, çàòåì ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàëè â 
ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå, äîáàâëÿëè âîäó è îêîìêîâûâàëè íà ÷àøåâîì 
ãðàíóëÿòîðå 5,5 ì. Îêàòûøè àâòîêëàâèðîâàëè ïî ðåæèìó: 1,5–2,0 ÷ 
ïîäúåì äàâëåíèÿ ïàðà äî 1,3 ÌÏà + 2 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 
(191 °Ñ) + 0,5 ÷ ñáðîñ äàâëåíèÿ ïàðà. Îêàòûøè-ñûðöû äèàìåòðîì 
13,3 ìì èìåëè âëàæíîñòü 13,5 %, ïðî÷íîñòü 96 Í, êîòîðàÿ ïîñëå àâ-
òîêëàâíîé îáðàáîòêè äîñòèãàëà 810 Í. Ðåçóëüòàòû ïëàâîê íà Íèêî-
ïîëüñêîì çàâîäå ôåððîñïëàâîâ íå îïóáëèêîâàíû, îäíàêî ñóäÿ ïî 
à. ñ. 1520129, ÑÑÑÐ, èõ ïðèìåíåíèå â øèõòå äëÿ âûïëàâêè âûñîêîóã-
ëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà â êîëè÷åñòâå 30–70 % ïîâûøàåò èçâëå÷å-
íèå ìàðãàíöà, ïðî÷íîñòü è ïàðîâëàãîóñòîé÷èâîñòü âûøå, ÷åì ó íåîô-
ëþñîâàííûõ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñõåìà, ðàçðàáîòàííàÿ Óðàëìåõàíîáðîì, ïðåâîñõîäèò ïðîöåññ ÊÎ-
ÁÎ ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ò.ê. ïðè ðàâíîé ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé èñêëþ÷àåò ïîäñóøêó îêàòûøåé-ñûðöîâ, ïðåäóñìàòðèâàåò 
ìåíüøåå äàâëåíèå ïàðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé ñõåìîé ïîäãîòîâêè øèõòû, âêëþ-
÷àþùåé ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ åå êîìïîíåíòîâ, ñîâìåùåííóþ ñî 
ñòàäèåé ãèäðàòàöèè èçâåñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåàêöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü øèõòû çà ñ÷åò àêòèâàöèè åå êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçîâàíèå 
ñâåæåçàãàøåííîé âûñîêîäèñïåðñíîé èçâåñòè. 

Íà Àêòþáèíñêîì ôåððîñïëàâíîì çàâîäå ñ 1997 ã. ðàáîòàåò öåõ 
áðèêåòèðîâàíèÿ õðîìîâîé ðóäû, êîòîðûé âûïóñêàåò 4 òûñ. ò áðèêåòîâ 
åæåìåñÿ÷íî (Ãðèíåíêî…) Øèõòà (85 % ìåëî÷è õðîìèòîâîé ðóäû êë. 
0-6 ìì, 10 % ïûëè ãàçîî÷èñòêè îò âûïëàâêè Fe-Cr-óãëåðîäèñòîãî, 
5 % âîäû) áðèêåòèðóåòñÿ íà òðåõ ðåâîëüâåðíûõ ïðåññàõ ÑÌÑ-152À. 
Áðèêåòû âûäåðæèâàþò íå ìåíåå 16 ÷ äî àâòîêëàâèðîâàíèÿ. Àâòîêëàâ-
íàÿ îáðàáîòêà âåäåòñÿ ïðè 180–200 °Ñ è äàâëåíèè 0,9–1,0 ÌÏà â 
òå÷åíèå 4–5 ÷. Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ äîñòèãàåò 
10–11 ÌÏà. Ðàçìåðû áðèêåòîâ 250 õ 120 õ 85 ìì, ìàññà 7–9 êã. 
Ñîäåðæàíèå îêñèäà õðîìà 46–47 %. 

Â 1999 ã. áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïàðòèè àâòîêëàâèðîâàííûõ 
áðèêåòîâ ìàññîé 1100 ò. Ïîêàçàòåëè ïëàâêè (îáû÷íàÿ øèõòà / áðèêå-
òû): ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è – 80,9/91,6 ò/ñóò.; âûïëàâêà õðîìà – 
160,2/249 ò; èçâëå÷åíèå Cr – 76,8/83,8; ýëåêòðîýíåðãèÿ, êâò∙÷/ò – 
3797/3400. Õîä ïå÷è: îòñóòñòâóåò âûáðîñ øèõòû, êîëîøíèê «ñàäèò-
ñÿ» ïîëíîñòüþ ñ ðàâíîìåðíûì âûäåëåíèåì ãàçà; íàãðóçêà íà ýëåêòðî-
äàõ óñòîé÷èâàÿ (Ãðèíåíêî…)  
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11.4. Ìåäíûå ñóëüôèäíûå øèõòû 

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðèìåíåíèå àãëîìåðàöèè äëÿ îêóñêîâàíèÿ 
ìåëêèõ ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó 
ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèé âûõîä òîâàðíîãî ïðîäóêòà (50–
70 %), òåðÿåòñÿ ñåðà è òåïëî îò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ, òðåáóåòñÿ ïî-
âûøåííûé ðàñõîä óãëåðîäèñòîãî òîïëèâà ïðè ïîñëåäóþùåé øàõòíîé 
ïëàâêå àãëîìåðàòà (Óøàêîâ…, 1962). 

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì îêàçàëîñü áðèêåòèðîâàíèå ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ ñ äîáàâëåíèåì ãàøåíîé èçâåñòè è àêòèâíûõ êðåìíåçåìè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé èçäåëèé â àâòîêëàâå. 

Ñ 1950 ã. ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé èíñòèòóòîì «Ãèíöâåòìåò», â 
íàøåé ñòðàíå íà Ìåäíîãîðñêîì ìåäíî-ñåðíîì êîìáèíàòå (ÌÌÑÊ) äåé-
ñòâóåò ïðîìûøëåííàÿ ôàáðèêà ïî ïðîèçâîäñòâó àâòîêëàâíûõ áðèêåòîâ 
(Ñìèðíîâ, 1964). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçóþò ãàøåíóþ èçâåñòü è 
èçìåëü÷åííûé òðåïåë (àìîðôíûé ïðèðîäíûé êðåìíåçåì ñ ñîäåðæàíèåì 
SiO2 70–95 %). Îñíîâíûå îïåðàöèè ýòîé, òàê íàçûâàåìîé ñèëèêàòíîé, 
ñõåìû â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.9. 

Ðóäíîå ñûðüå ïîäâåðãàþò ãðîõî÷åíèþ è äðîáëåíèþ äî -8 ìì. Èç-
âåñòü èçìåëü÷àþò â øàðîâîé ìåëüíèöå äî -0,3 ìì. Òðåïåë äðîáÿò äî -
70 ìì è èçìåëü÷àþò äî -0,5 ìì â øàõòíîé ìîëîòêîâîé ìåëüíèöå, ãäå 
îäíîâðåìåííî åãî ïîäñóøèâàþò ãîðÿ÷èìè äûìîâûìè ãàçàìè äî ñîäåðæà-
íèÿ âëàãè 5–6 %. Ñóõîé ìîëîòûé òðåïåë óíîñèòñÿ ñòðóåé ãàçîâ â öè-
êëîíû è òàì óëàâëèâàåòñÿ. Øèõòà ñîäåðæèò 80–84 % ðóäíîãî ñûðüÿ 
(ðóäû, âîçâðàòà ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ ãîòîâûõ áðèêåòîâ è ïûëè), 6–8 % 
òðåïåëà, 5–6 % èçâåñòè. Ñìåøåíèå øèõòû è îäíîâðåìåííî ãàøåíèå 
èçâåñòè ïðîèçâîäÿò â òå÷åíèå 45–60 ìèí â ãàñèëüíûõ âðàùàþùèõñÿ 
áàðàáàíàõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïîä äàâëåíèåì ïàðà 1–2 àòè. 

Ïîäãîòîâëåííóþ øèõòó äîóâëàæíÿþò äî 6–7 %, ðàçìèíàþò íà áå-
ãóíàõ è áðèêåòèðóþò ïîä äàâëåíèåì 350–450 êãñ/ñì2, ïîëó÷àÿ öè-
ëèíäðû äèàìåòðîì 100 ìì è âûñîòîé 70 ìì. Ñûðûå áðèêåòû óêëàäû-
âàþò íà ïîääîíû âàãîíåòîê è íàïðàâëÿþò â àâòîêëàâû, ãäå èõ çàïàðè-
âàþò ïðè äàâëåíèè 8 àòè â òå÷åíèå 5–6 ÷. Ïîñëå çàïàðèâàíèÿ âàãî-
íåòêè ñ áðèêåòàìè îñòûâàþò 3–4 ÷ è òåðÿþò ÷àñòü âëàãè. Ãîòîâûå 
áðèêåòû ñ âëàæíîñòüþ 3–6 % èìåþò ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: âîäîïîãëîùåíèå 14–16 %, îáúåìíûé âåñ 2,51–2,57 ã/ñì3, 
ïîðèñòîñòü 36–38 %, ïðî÷íîñòü 180–200 êãñ/ñì2 (Ñìèðíîâ, 1964). 
Íà 1 ò áðèêåòîâ ðàñõîäóåòñÿ 10 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 0,17 ò ïàðà. 
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Ðèñ. 11.9. Ñõåìà áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîé ðóäû íà áðèêåòíîé ôàáðè-
êå (Ñìèðíîâ, 1964) 

1 – ðóäíàÿ ìåëî÷ü; 2 – áðèêåòíûå îòõîäû; 3 – ãàçîâàÿ ïûëü; 4 – ëî-
ïàñòíîé ïèòàòåëü; 5 – ãðîõîò; 6, 9 – êîíóñíàÿ äðîáèëêà; 7 – øàðîâàÿ 
ìåëüíèöà; 8 – ñåïàðàòîð; 10 – ùåêîâàÿ äðîáèëêà; 11 – áóíêåð èçâåñòè; 
12 – áóíêåð òðåïåëà; 13 – äâóõâàëêîâàÿ äðîáèëêà; 14 — òîïêà; 15 — 
øàõòíàÿ ìåëüíèöà; 16 – öèêëîí ãðóáîé î÷èñòêè; 17 – öèêëîí òîíêîé 
î÷èñòêè; 18, 28 – áóíêåð; 19 – âàãîí; 20 – àâòîêëàâ; 21 – âåñû; 22, 
27 – øíåêîâûé ïèòàòåëü; 23 – ýëåêòðîëàôåò; 24 – ïðåññ; 25 – áåãó-

íû; 26 – ñìåñèòåëüíûé áàðàáàí 

Èíñòèòóò «Ãèíöâåòìåò» èçó÷èë îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà-
÷åñòâî çàïàðèâàåìûõ áðèêåòîâ (Óøàêîâ…, 1962). Îáúåêòàìè èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ìåëêàÿ ìåäíàÿ ñóëüôèäíàÿ ðóäà (êðóïíîñòü +0,25 ìì) è ìåä-
íûå êîíöåíòðàòû (êðóïíîñòü áîëåå 85 % êëàññà -0,05 ìì). Îêàçàëîñü, 
÷òî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå óïðî÷íåíèþ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ 
èçäåëèé, ïðîÿâëÿþòñÿ è ïðè óïðî÷íåíèè ðóäíûõ áðèêåòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ íà ðóäå ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ îïðåäåëåííîå îïòèìàëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçâåñòüþ è êðåìíåçåìèñòîé äîáàâêîé, îáåñïå÷è-
âàþùåå ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ íà ñáðàñûâàíèå è ñæàòèå. 
Äëÿ âñåõ øèõò îíî ñîñòàâëÿëî 20–40 % ÑàÎ îò ñóììû èçâåñòè è 
êðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè. Ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòè, íå îòâå÷àþùåì îï-
òèìàëüíîìó, ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïàäàëà. Õàðàêòåð êðèâûõ, õàðàêòåðèçî-
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âàâøèõ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ C/S, îêàçàëñÿ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûì êàê äëÿ øèõò, ñîäåðæàùèõ ðóäó, òàê è íå âêëþ-
÷àâøèõ åå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðà-
áîòêè ìåëêàÿ ñóëüôèäíàÿ ðóäà ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïðîöåññû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ÑàÎ – SiO2 – H2O (Óøàêîâ…, 1962). 

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïàðà â àâòîêëàâå ñ 8 äî 16 àòè ïðèâîäèëî ê 
ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òâåðäåíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíóþ ïðî÷íîñòü â 40 ñáðàñûâàíèé çà 2 ÷ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè 
äîñòèãàëè íà áðèêåòàõ ñ òðåïåëîì ïðè äàâëåíèè ïàðà 12 àòè, ñ ôëîòî-
õâîñòàìè – ïðè 14 àòè, ñ êâàðöåì – ïðè 16 àòè. Àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ñ 8 
äî 16 àòè ïîíèçèëèñü ñ 300–400 äî 250–350 êãñ/ñì2. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè íàáëþ-
äàëè ñïàäû ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ óñêîðåíèÿ ðîñòà ïðî÷íîñòè áðèêå-
òîâ îêàçàëàñü ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ êðåìíåçåìèñòûõ äîáàâîê. Â îïûòàõ 
ñ òðåïåëîì ïðè åãî êðóïíîñòè -0,9+0,5 ìì ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü 
÷åðåç 4 ÷ çàïàðèâàíèÿ ïðè 8 àòè ñîñòàâèëà 150 êãñ/ñì2, à ïðè êðóï-
íîñòè -0,048 ìì – 400 êãñ/ñì2. 

Çàìåíà ðóäû êîíöåíòðàòàìè ïîêàçàëà, ÷òî ïðè íàëè÷èè â íèõ çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà (17–19 %) âîçìîæíî çàïàðèâàíèå 
áðèêåòîâ ñ äîáàâëåíèåì òîëüêî 4–5 % èçâåñòè-ïóøîíêè, ïîñêîëüêó 
êðåìíåçåì êîíöåíòðàòà àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ãèäðîñèëèêàòíîé 
ñâÿçêè. 

Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ñ 300 äî 500 êãñ/ñì2

íåñêîëüêî óâåëè÷èëî ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ íà ñæàòèå, íî íå ñêàçàëîñü 
íà ïðî÷íîñòè ïðè ñáðàñûâàíèè. Óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè øèõòû ñ 4 äî 
11 % íå óõóäøèëî êà÷åñòâà çàïàðåííûõ áðèêåòîâ. 

Â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè 
ñòàäèþ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â âèáðîìåëüíèöàõ (Óøàêîâ…, 1976). 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå èçìåëü÷åíèå 
èçâåñòè è òðåïåëà äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 13000–15000 ñì2/ã ïðîòèâ 
2500–4000 ñì2/ã ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
ðàñõîä äîáàâîê íà 20–30 %, ñíèçèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïàðêè ñ 8 
äî 2 ÷ ïðè äàâëåíèè 8 àòè, à ïðè äàâëåíèè ïàðà 12 àòè – äî 1 ÷. 

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè çàêîíîìåðíî-
ñòè, óñòàíîâëåííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íà àêòèâèðîâàííîé øèõ-
òå, ñîäåðæàùåé 20–30 % êîíöåíòðàòà è 11–12 % ñâÿçóþùåãî (îñ-
òàëüíîå – ðóäíàÿ ìåëî÷ü), ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ íà ñæàòèå ïîâûñèëàñü 
ïðèìåðíî íà 60 % è ñîñòàâèëà 230–330 êãñ/ñì2. Äîñòàòî÷íî ïðî÷-
íûå áðèêåòû (äî 230 êãñ/ñì2) ïîëó÷åíû è ïðè óâåëè÷åíèè äîëè êîí-
öåíòðàòà â øèõòå äî 40–50 è äàæå äî 70–80 %. Íà îáû÷íîé øèõòå 



356

ýòîãî äîáèòüñÿ íå óäàâàëîñü. Ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ïðî÷íî-
ñòè ïðèìåíåíèå àêòèâèðîâàííîé øèõòû ïîçâîëÿëî ñíèçèòü ðàñõîä ñâÿ-
çóþùåãî ìèíèìóì íà 30 % è ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêè ñ 8 äî 2 ÷. 

Òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì àâòîêëàâíûì óïðî÷íå-
íèåì îïðîáîâàíà òàêæå íà íèêåëåâûõ ðóäàõ Óôàëåéñêîãî ðàéîíà. Ïðè 
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 2 ÷ (äàâëåíèå ïàðà 12 àòè) 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ñîñòàâèëà 130–200 êãñ/ñì2 (Óøàêîâ…, 1974). 
Ïîñëå ïðîêàëêè ïðè 600 °Ñ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ âîçðîñëà. Îäíàêî 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî áûëî âûñîêîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 
(1000 êãñ/ñì2). 

Â 1986–1989 ãã. 
íà ÌÌÑÊ ñîâìåñòíî 
ñ èíñòèòóòîì «Óíè-
ïðîìåäü» îñâîåíà 
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
îêàòûøåé èç ìåäíûõ 
êîíöåíòðàòîâ Ãàéñêî-
ãî ÃÎÊà è êîìáèíàòà 
«Ýðäýíýò». Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îêàòûøè, 
ïðåäíàçíà÷åííûå ê 
ïëàâêå â øàõòíûõ 
ïå÷àõ â óñëîâèÿõ 
ÌÌÑÊ, èç-çà áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà 
òðàíñïîðòíûõ ïåðå-
ãðóçîê äîëæíû âû-
äåðæèâàòü íå ìåíåå 6 
ïàäåíèé íà ñòàëüíóþ 
ïëèòó ñ âûñîòû 1,5 ì 
è èìåòü ïðî÷íîñòü 
Ðñæ íå ìåíåå 570 
Í/îêàòûø. Òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèç-
âîäñòâà îêàòûøåé 
äàíà íà ðèñ. 11.10 
(Ñêîïîâ…) 

Ìåäíûé êîíöåí-
òðàò, òðåïåë è èç-

Ðèñ. 11.10. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèç-
âîäñòâà îêàòûøåé èç ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ 

(Ñêîïîâ…)
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âåñòü-ïóøîíêó (ïîñëå ãàñèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ ôðàêöèÿ -10 ìì, ñîäåð-
æàíèå àêòèâíîé ÑàÎ – 60–80 %) ïåðåìåøèâàþò, â ñìåñèòåëå óâ-
ëàæíÿþò äî 6–8 %, ïåðåìåøèâàþò äîïîëíèòåëüíî è ìåõàíè÷åñêè àê-
òèâèðóþò â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå. Ãîòîâóþ øèõòó ïîäàþò â ðàñõîäíûé 
áóíêåð áàðàáàííîãî îêîìêîâàòåëÿ. Ñîñòàâ øèõòû: êîíöåíòðàò – 87–
92 %, ãàøåíàÿ èçâåñòü è òðåïåë – ïî 4–6 %. Ñûðûå îêàòûøè (äè-
àì. 15–25 ìì) çàãðóæàþò â êîíòåéíåðû åìêîñòüþ 3,5 ò è ïîìåùàþò â 
àâòîêëàâ. Ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ïîñòîÿííîé ðàáîòû ïàðàìåòðû àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêè: âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 4–5 ÷, äàâëåíèå 
íàñûùåííîãî ïàðà 0,6–0,8 ÌÏà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà ïðîïàðêè 
êîíòåéíåðû îõëàæäàþò íà âîçäóõå 2–2,5 ÷. Âûõîä ãîäíûõ îêàòûøåé 
ñîñòàâëÿåò 83–90 %. Ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé 52–59 Í/îêàòûø, 
àâòîêëàâèðîâàííûõ 670–870 Í/îêàòûø äëÿ êîíöåíòðàòà Ãàéñêîãî 
ÃÎÊà è 48–80 Í/îêàòûø ñûðûõ è 800–870 Í/îêàòûø àâòîêëàâè-
ðîâàííûõ äëÿ êîíöåíòðàòîâ êîìáèíàòà «Ýðäýíýò», ÷òî çíà÷èòåëüíî 
âûøå óðîâíÿ, óñòàíîâëåííîãî äëÿ óñëîâèé ÌÌÑÊ. Õèìè÷åñêèå ñî-
ñòàâû êîìïîíåíòîâ øèõòû îêàòûâàíèÿ äàíû â òàáë. 11.5. 

Òàáëèöà 11.5 
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû êîìïîíåíòîâ øèõòû îêàòûâàíèÿ, â % 

Ìàòåðèàë Cu Zn Pb Fe S SiO2 CaO MgO Al2O3 As 

Ìåäíûé êîíöåíòðàò Ãàéñêîãî 

ÃÎÊà 
15,53 4,86 0,53 29,82 37,76 2,40 0,59 0,22 0,62 0,5 

Ìåäíûé êîíöåíòðàò êîìáèíàòà 

«Ýðäýíýò» 
34,42 0,30 0,44 18,78 33,0 6,2 1,13 1,18 2,22 0,4 

Òðåïåë – – – 2,85 – 71,85 1,20 0,98 6,98 – 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè – 200 ò îêàòûøåé â ñóòêè. Âñå îíè 
ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â øàõòíûõ ïå÷àõ ñîâìåñòíî ñ áðèêåòèðîâàííûì ìåäü-
ñîäåðæàùèì ñûðüåì íà îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì äóòüå (Ñêîïîâ…).  

11.5. Ðåçþìå 

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àâòîêëàâíîãî ìåòîäà áîëåå îãðàíè÷åíû, ÷åì ìåòîäîâ òâåð-
äåíèÿ ïðè îáû÷íûõ äàâëåíèÿõ, õîòÿ çàïàðèâàíèå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü 
âîçìîæíîñòè âûáîðà öåìåíòíîé êîìïîçèöèè çà ñ÷åò ñìåñåé ñî ñêðûò-
íî-âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà ñîñòîèò â ïå-
ðèîäè÷íîñòè ïðîöåññà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ïðîèç-
âîäñòâà ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ñîâðåìåííûõ ôàáðèê îêîìêîâàíèÿ 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñò-
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âî. Òàê, ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôàáðèêè æåëåçîðóäíûõ àâòîêëàâèðî-
âàííûõ îêàòûøåé ïîðÿäêà 8 ìëí.ò/ãîä, ïî äàííûì ÒÝÎ, âûïîëíåííî-
ãî èíñòèòóòîì «Óðàëìåõàíîáð», ïîòðåáóåòñÿ 40 àâòîêëàâîâ ìàêñèìàëü-
íûõ ãàáàðèòîâ, îñâîåííûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ 
(d = 3,6 ì, l = 27 ì). Ïðè óïðî÷íåíèè ìåòîäîì óñêîðåííîãî òâåðäå-
íèÿ äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿ 4 êàìåðû. Àâòîêëàâíûé ñïîñîá áîëåå êàïè-
òàëîåìîê, ñòîèìîñòü ïåðåäåëà îêàòûøåé è èõ ñåáåñòîèìîñòü ïðè ýòîì 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, â ìåòîäå óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ 
(Ëîòîø…, 1974, №6). 

Ïðèìåíåíèå ïðè àâòîêëàâèðîâàíèè â êà÷åñòâå ñâÿçêè èçâåñòè ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà, óñëîæíÿåò è 
óäîðîæàåò ñõåìû ïîäãîòîâêè øèõòû (äðîáíûé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, ñè-
ëîñîâàíèå èëè ïîäñóøêà îêàòûøåé). Âûñîêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
ïàðà òðåáóåò ïîâûøåííîé êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è 
ñîáëþäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè äëÿ îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàáîòàþùåãî ïîä äàâëåíèåì. Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ îêàòûøåé 
ñèëüíî çàâèñèò îò êîëåáàíèé õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòà-
âîâ ðóäíîé ÷àñòè è èçâåñòè. 
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