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Г Л А В А  Т Р И Н А Д Ц А Т А Я

Îêóñêîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 
öåìåíòíûõ ñâÿçîê 

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ñ 
áîëåå îãðàíè÷åííûìè, ÷åì ðàññìîòðåííûå ðàíåå, âîçìîæíîñòÿìè ïðè-
ìåíåíèÿ. Îñîáåííîñòè èõ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì õàðàêòåðîì èñ-
ïîëüçóåìûõ ñâÿçîê, ÷àøå âñåãî – öåìåíòîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, 
êîòîðûå ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå íå ÿâëÿþòñÿ ñòîëü óíèâåðñàëüíûìè, 
êàê ñâÿçêè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî è èçâåñòêîâîãî òèïîâ. Ñïåöèàëüíûå 
ñâÿçêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ íàèáîëåå 
îáùèõ ìåòîäîâ ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ (íîðìàëüíîå è óñêîðåííîå 
òâåðäåíèå, àâòîêëàâèðîâàíèå), òàê è â ñïåöèàëüíî äëÿ íèõ ðàçðàáîòàí-
íûõ ñïîñîáàõ. Îñîáî â ýòîì ðÿäó ñòîÿò ñïîñîáû êàðáîíèçàöèè, â êî-
òîðûõ ïðîöåññ òâåðäåíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òâåðäîé è 
ãàçîîáðàçíîé ôàç. ×àñòü ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàëàñü â 
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ðàíåå èëè ïîäãîòîâëåíà ê âíåäðåíèþ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, äðóãèå ñïîñîáû èìåþò ðåòðîñïåêòèâíîå çíà÷åíèå è 
ïîëåçíû ïðè îïðåäåëåíèè âîçìîæíûõ ïóòåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ. 

13.1. Ñóøêà êîìêîâ íà ãèäðîîêèñíûõ ñâÿçêàõ 

Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè â ýòîé ãðóïïå ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû, îñíî-
âàííûå íà ïðèìåíåíèè ãèäðîîêèñåé ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ 
(êàëüöèÿ è ìàãíèÿ). Âÿæóùèå ñâîéñòâà èçâåñòè èñïîëüçîâàíû â ðÿäå 
ìåòîäîâ. 
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîé 

ìåäíîé ñóëüôèäíîé ðóäû. Âïîñëåäñòâèè íàðÿäó ñ íèì áûë âíåäðåí 
àâòîêëàâíûé ìåòîä (Ìàëîâà). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà áðèêåòèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.1. 
Ðóäíîå ñûðüå êðóïíîñòüþ äî 25 ìì èç ïðèåìíûõ áóíêåðîâ øèõ-

òàðíèêà òðàíñïîðòåðàìè ïîäàåòñÿ â áàðàáàííûé ãðîõîò, ïîñëå êîòîðîãî 
ôðàêöèÿ < 6 ìì íàïðàâëÿåòñÿ â ðóäíûé áóíêåð ñìåñèòåëüíîãî îòäåëå-
íèÿ äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñ èçâåñòüþ-ïóøîíêîé. Ïîñëåäíÿÿ ïîëó÷àåòñÿ 
ãàøåíèåì â ðåàêòîðàõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îòäåëÿåòñÿ îò ïóñòîé 
ïîðîäû è íàïðàâëÿåòñÿ â àïïàðàò Øóëüòåñà è äàëåå íà ñèòî Áóðàò. 
Ãîòîâàÿ ïóøîíêà ìåëü÷å 2 ìì èäåò â îòäåëüíûé áóíêåð ñìåñèòåëüíîãî 
îòäåëåíèÿ. 
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Ðèñ. 13.1. Ñõåìà áðèêåòèðîâàíèÿ ñóëüôèäíîé ìåäíîé ðóäû 
ñ èçâåñòüþ (Ìàëîâà)

Èç áóíêåðîâ ðóäíîå ñûðüå è ïóøîíêà, óâëàæíåííûå äî 6–7 %, ïî-
äàþòñÿ â áóíêåðà ïîä ïðåññàìè äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ. Áðèêåòû ïîñòóïàþò 
íà ñêëàä, óêëàäûâàþòñÿ â øòàáåëÿ, ñóøàòñÿ â òå÷åíèå 6–10 ñóò, à çà-
òåì íàïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç ãðîõîò â áóíêåð øèõòàðíîãî ïåðåäåëà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî öåõà. Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ äîñòèãàåò 130–160 êãñ/ñì2. 
Ñóøêà îêàòûøåé èç ìåäíûõ ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ íà ñâÿçêå èç 

ãàøåíîé èçâåñòè îïðîáîâàíà íàìè. Ñîñòàâ êîíöåíòðàòîâ ïðåäñòàâëåí â 
ãë. 12, òàì æå èçëîæåí ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè øèõòû ê îêîìêîâàíèþ. 
Îêàòûøè-ñûðöû ñóøèëè ïðè 200 °Ñ â òå÷åíèå 1–2 ÷. Ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé êðóïíîñòüþ 15 ìì ñîñòàâèëà 40–45 êãñ è, ñóäÿ ïî äàííûì 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îöåíêè, îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ óñëîâèé øàõòíîé 
ïëàâêè. Ïðè èñïûòàíèè ìåòîäàìè Ëèíäåðà è Êîðîòè÷à ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ îêàòûøåé íå ïðåâûøàëà 5,0 %. 
Ïðèìåíåíèå èçâåñòè äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé èëè áðèêåòîâ èç æå-

ëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñóøêîé ìàëîýôôåêòèâíî. Íåñêîëüêî óëó÷øàþò 
ðåçóëüòàòû äîáàâêè ê èçâåñòè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû õëîðèäû 
êàëüöèÿ (Pat. 3482964, USA) è ìàãíèÿ (Auzies). Óïðî÷íåíèå îêàòûøåé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè õëîðèñòîãî êàëüöèÿ è ãàøåíîé èçâåñòè ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ãèäðîîêñèõëîðèäîâ êàëüöèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ îáû÷íî 
âûðàæàþò â âèäå 3Ñà(ÎÍ)2∙ÑàÑl2∙12Í2O (Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå…) 
Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî îêîìêîâàíèþ øëàìîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â øèõòó 20 % ãàøåíîé èçâåñòè ñ äîáàâëåíèåì 
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4 % õëîðèñòîãî êàëüöèÿ èëè ñîäû ïîçâîëÿåò ïîñëå ñóøêè ïðè 200 °Ñ â 
òå÷åíèå 2 ÷ ïîëó÷èòü îêàòûøè äèàìåòðîì 15 ìì ïðî÷íîñòüþ 30–35 êãñ. 
Áîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçàëàñü äîáàâêà òàêîãî æå êîëè÷åñòâà õëîðèñòîãî 
àììîíèÿ, ïîçâîëèâøàÿ ïîäíÿòü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äî 50 êãñ. 
Ñïîñîá îêóñêîâàíèÿ è ñóøêè ìàòåðèàëîâ íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ñ 

äîáàâëåíèåì èçâåñòíÿêà ïðîâåðåí â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 
Ñìåñü èç äðîáëåííûõ äî îïðåäåëåííîé êðóïíîñòè ðóäû èëè îêàëèíû 
(30 %), à òàêæå 50 % ôëþñà (èçâåñòíÿêà) è 20 % ìîëîòîé íåãàøåíîé 
èçâåñòè ïîñëå óâëàæíåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåìåøèâàíèåì ïîäàâà-
ëàñü íà ïðåññîâàíèå (Ð = 250 êãñ/ñì2), à çàòåì ïîäâåðãàëàñü èíòåí-
ñèâíîé èñêóññòâåííîé ñóøêå, â ïðîöåññå êîòîðîé áðèêåòû óâëàæíÿëèñü 
(Âîðîíîâ…) Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè ïðè 500 °C ñîñòàâëÿëà 15–
30 ìèí. Ãîòîâûå áðèêåòû èìåëè ïðî÷íîñòü îêîëî 200 êãñ/ñì2 è âû-
äåðæèâàëè íàãðåâ äî 500–550 °Ñ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå èõ 
ïðî÷íîñòü ñíèæàëàñü â ñâÿçè ñ ðàçëîæåíèåì ãèäðàòà îêèñè êàëüöèÿ. 
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óïðî÷íåíèè îêàòûøåé èçâåñò-

êîâî-íèòðàòíûìè âÿæóùèìè (Äîëãàíèí…, 1974). Òåðìîîáðàáîòêà ïðè 
400 °Ñ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
ïîðÿäêà 1600–1800 Í ïðè 5 % ÑàÎ â øèõòå. Îñîáåííîñòü âÿæóùèõ 
êîìïîçèöèé Ñà(ÎÍ)2 – Ñà(NÎ3)2 – Í2Î ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè 
ïîçâîëÿþò îêàòûâàòü êîíöåíòðàò ñ èñõîäíîé âëàæíîñòüþ äî 15 % ïðè 
îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè ðàñõîäà Ca(NO3)2. Èçâåñòêîâî-íèòðàòíûå 
ñóñïåíçèè ñ îòíîøåíèåì Ñà(ÎÍ)2/Ñà(NO3)2, ðàâíûì 2, îáåñïå÷èâà-
ëè óïðî÷íåíèå îêàòûøåé â òå÷åíèå 1 ÷. 
Íàðÿäó ñî ñâÿçêàìè íà èçâåñòêîâîé îñíîâå îïðåäåëåííîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïðè îêóñêîâàíèè, ãëàâíûì îáðàçîì – îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷èëè ñâÿçêè íà îñíîâå îêèñè ìàãíèÿ, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê öåìåíòàì âîçäóøíîãî òâåðäåíèÿ. 
Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ìàãíåçèàëüíûõ öåìåíòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, ò.å. îêèñü ìàãíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîìîëîì 
ìàãíåçèòà, îáîææåííîãî ïðè 700–800 °Ñ (Âîëæåíñêèé…, 1973). 
Ïðè çàòâîðåíèè âîäîé êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò òâåðäååò ìåäëåííî, äîñ-
òèãàÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè çàòâîðåíèè æå ðàñòâî-
ðàìè 6-âîäíîãî õëîðèñòîãî ìàãíèÿ èëè 7-âîäíîãî ñåðíîêèñëîãî ìàãíèÿ 
ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â êà÷å-
ñòâå çàòâîðèòåëÿ áîëåå ïåðñïåêòèâåí õëîðèñòûé ìàãíèé, íå ñîäåðæà-
ùèé ñåðû. Ïðî÷íîñòü ìàãíåçèàëüíîãî öåìåíòà, çàòâîðåííîãî âîäíûì 
ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî ìàãíèÿ ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì2, ÷åðåç 28 ñóò. 
òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå ñîñòàâëÿåò 300–500 êãñ/ñì2 è áîëåå. Â íåêîòî-
ðûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð ñ êâàðöåâûì ïåñêîì, îêèñü è õëîðèä ìàãíèÿ 
çà 2–6 ÷ ñîçäàþò ïðî÷íîñòü 150–800 êãñ/ñì2 (Ñîëîâüåâà…) Íîâî-
îáðàçîâàíèåì â ñèñòåìå, îòâåòñòâåííûì çà ïðî÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ â îñ-
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íîâíîì îêñèõëîðèä ìàãíèÿ 3MgO∙MgCl2∙6H2O è îò÷àñòè ãèäðàò îêè-
ñè ìàãíèÿ (Âîëæåíñêèé…, 1973). 
Èç ñïîñîáîâ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ èñ-

ïîëüçîâàíèå ìàãíåçèàëüíûõ öåìåíòîâ, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îäèí èç íàèáîëåå ðàííèõ, èçâåñòíûé êàê ñïîñîá Àóçèåñà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íèì ê ñìåñè ðóäû, îïèëîê (èëè êîêñîâîé ïûëè) è èçâåñòè 
(èëè ìàãíåçèè) ïðèáàâëÿåòñÿ 10 %-é ðàñòâîð õëîðèñòîãî ìàãíèÿ; ìàññà 
ïðåññóåòñÿ, äåëèòñÿ íà áðèêåòû è ñóøèòñÿ (Auzies; Æóðíàë…) Ñïî-
ñîá îïðîáîâàí ïðè îêóñêîâàíèè êîëîøíèêîâîé ïûëè. 
Â èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïûëè èñïîëüçîâàëè òîëüêî 

0,5–2,0 % õëîðèñòîãî ìàãíèÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî èìåþùàÿñÿ â èñõîäíîì 
ìàòåðèàëå îêèñü êàëüöèÿ îáåñïå÷èò â ñî÷åòàíèè ñ çàòâîðèòåëåì íåîá-
õîäèìûé ïðîöåññ òâåðäåíèÿ. Áðèêåòû ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ðàçîãðåâà-
ëèñü. Ïî èñòå÷åíèè 10 ÷ òâåðäåíèå îáû÷íî çàêàí÷èâàëîñü, ïðî÷íîñòü 
áðèêåòîâ íà ñæàòèå äîñòèãàëà 150 êãñ/ñì2 (Òþðåíêîâ). Â ðàáîòå 
(Stahl…) îòìå÷åíî, ÷òî óïðî÷íåíèå êîëîøíèêîâîé ïûëè èäåò óñïåøíî 
ëèøü ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â ìàññå òâåð-
äåþùåãî ìàòåðèàëà. Â çàìêíóòîì ñîñóäå òâåðäåíèå áûñòðî ïðåêðàùà-
åòñÿ. Âïîñëåäñòâèè ñïîñîá Àóçèåñà áûë ïðåäëîæåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêà-
òûøåé (Ïàò. 115677, ×ÑÑÐ). 
Íàìè ñïîñîá Àóçèåñà áûë îïðîáîâàí äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé èç 

æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè èñïîëüçîâàëè 6,0 % îêèñè 
ìàãíèÿ ìàðêè õ.÷. è 4 % 6-âîäíîãî õëîðèñòîãî ìàãíèÿ. Øèõòó ïåðåä 
îêîìêîâàíèåì àêòèâèðîâàëè â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå. Ïîñëå 2-÷àñîâîé 
ñóøêè ïðè 200 °Ñ îêàòûøè d = 15 ìì èç ìàãíåòèòîâûõ è îáæèã-
ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ èìåëè ïðî÷íîñòü ïîðÿäêà 100 êãñ, à îêàòûøè 
èç äîìåííûõ øëàìîâ äîñòèãàëè ïðî÷íîñòè 60 êãñ. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 
èç êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà ÷åðåç 1 ñóò íà âîçäóõå äîñòèãàëà 130 êãñ. 
Íåäîñòàòîê ñïîñîáà Àóçèåñà çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé òåðìîñòîéêîñòè 

îêàòûøåé (ñì. ãë. 12). Ñ öåëüþ åå ïîâûøåíèÿ íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé 
ñîñòàâ ñâÿçêè, ñîñòîÿùåé èç ìàãíåçèàëüíîãî öåìåíòà è ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà. Ýòà ñâÿçêà ïîçâîëèëà â ðåçóëüòàòå 2-÷àñîâîé ñóø-
êè ïðè 200 °Ñ ïîëó÷èòü îêàòûøè èç êà÷êàíàðñêèõ ìàãíåòèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ è äîìåííîãî øëàìà ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå ñîîòâåòñòâåííî 
115 è 75 êãñ. Òåðìîñòîéêîñòü èõ áûëà íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ó 
îáû÷íûõ îáæèãîâûõ îêàòûøåé. 
Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ îêîìêîâàíèÿ ðóä àíà-

ëîãîâ ìàãíåçèàëüíûõ öåìåíòîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ õëîðèä-íèòðàòíûå 
âÿæóùèå (Äîëãàíèí…, 1974; Äîëãàíèí…, 1973). Â ìàãíåòèòîâûé êîí-
öåíòðàò ââîäèëè 5,0 % îêèñè ìàãíèÿ, ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííîé ñ êîíöåí-
òðàòîì äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 4500 ñì2/ã ïðè îòíîøåíèè îêèñü ìàã-
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íèÿ/êîíöåíòðàò, ðàâíîì 1 : 2. Øèõòó îêîìêîâûâàëè ñ äîáàâëåíèåì 25–
30 % ðàñòâîðà íèòðàòà ìàãíèÿ èëè íèòðàòà ìàãíèÿ è õëîðèñòîãî ìàãíèÿ. 
Îêàòûøè äèàìåòðîì 8–12 ìì ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 1 ñóò äîñòèãà-
ëè ïðî÷íîñòè 50–90 êãñ, à ÷åðåç 7 ñóò. – 75–120 êãñ è ïî íåêîòîðûì 
ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâàì (èñòèðàåìîñòè, âîññòàíîâèìîñòè è íàáóõàå-
ìîñòè) îêàçàëèñü ëó÷øå îáæèãîâûõ îêàòûøåé. 
Â êà÷åñòâå ñâÿçêè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ãèäðàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. 

Ïî ñïîñîáó, îïèñàííîìó â ðàáîòå (À. ñ. 342905, ÑÑÑÐ), îêàòûøè, 
ïîëó÷åííûå ñ ââåäåíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 5,0 % ãèäðîîêèñåé ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ñóøàò â äâå ñòàäèè: ïðè 150–250 °Ñ â òå÷åíèå 10–
60 ìèí è ïðè 250–400 °Ñ ñ âûäåðæêîé 15–120 ìèí. Ïî äðóãîìó ñïî-
ñîáó (Pat. 50–25881, Japan) ñ ýòîé ñâÿçêîé áðèêåòèðóþò ïûëü êîíâåð-
òåðíûõ è ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, à ñóøêó âåäóò ïðè 100–200 °Ñ. 
Èç äðóãèõ ãèäðîîêèñåé èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ãèäðàòà çàêèñè ìàðãàíöà 

(À. ñ. 576346, ÑÑÑÐ), èñïîëüçóåìîé äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ 
ðóä è êîíöåíòðàòîâ. Òåìïåðàòóðà ñóøêè áðèêåòîâ ñîñòàâëÿåò 80–250 °Ñ. 

13.2. Ìåòîä êàðáîíèçàöèè 

Ýòîò ìåòîä áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé îñíîâàí íà òîì, 
÷òî ñâÿçêà (êàëüöèò) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãèäðàòà îêèñè 
êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Ïðîöåññ åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ èçâåñòè ïðîòåêàåò â îáû÷íûõ óñëî-

âèÿõ íà âîçäóõå. Îäíàêî èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â âîçäóõå 
(0,03 %) è îáðàçîâàíèÿ â òâåðäåþùåì ìàòåðèàëå êîðêè ÑàÑÎ3 äèô-
ôóçèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà âíóòðü êóñêà çàòðóäíÿåòñÿ è ïðîöåññ êàðáîíè-
çàöèè ïðîòåêàåò âåñüìà ìåäëåííî. Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâ ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì äâóîêèñè óãëåðîäà ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà 
ìàëà. Ã.È. Äàìñêàÿ, Í.Ø. Áåðêìàí è Á.È. Ñêà÷êîâ èññëåäîâàëè èñ-
êóññòâåííóþ êàðáîíèçàöèþ áðèêåòîâ èç ìåëî÷è ìåäíûõ ïèðèòíûõ ðóä, 
èçãîòîâëåííûõ ñ 6,0 % èçâåñòè-ïóøîíêè (Îñíîâû…, 1961). Áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ãàçû èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé ñî ñðåäíèì ñîäåðæà-
íèåì 17 % ÑÎ2 (íà âûõîäå èç êàðáîíèçàöèîííîé êàìåðû ñîäåðæàëîñü 
14,3 % ÑO2). Äëèòåëüíîñòü êàðáîíèçàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ñîñòàâëÿëà 25–30 ÷, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîäíÿòü ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïðè-
ìåðíî âäâîå (ñ 91 äî 173 êãñ/ñì2 ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 200 êãñ/ñì2

è ñî 145 äî 326 êãñ/ñì2 ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 400 êãñ/ñì2). 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîíèçàöèþ èíîãäà 

ïðîâîäÿò ãàçîì, îáîãàùåííûì äâóîêèñüþ óãëåðîäà, ïðè äàâëåíèÿõ åãî, 
ïðåâûøàþùèõ àòìîñôåðíîå. 
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Â èçâåñòíîì ñïîñîáå Âåéñà ðóäà óâëàæíÿåòñÿ èçâåñòêîâûì ìîëî-
êîì, ôîðìóåòñÿ â áðèêåòû, êîòîðûå ïîäâåðãàþò äâóõñòàäèéíîé îáðà-
áîòêå óãëåêèñëûì ãàçîì: íà ïåðâîé ñòàäèè – õîëîäíûì ïîä äàâëåíèåì, 
à íà âòîðîé – íàãðåòûì äî 90–100 °Ñ è ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè 
(Òþðåíêîâ; Ïàðôåíîâ). Ýòîò ñïîñîá áûë ïðîâåðåí íà ðóäàõ êðóïíî-
ñòüþ 5 ìì. Èñïîëüçîâàëè ãàøåíóþ èçâåñòü â âèäå òåñòà (5,5 % â ïå-
ðåñ÷åòå íà ñóõóþ), äàâëåíèå áðèêåòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 400–
700 êãñ/ñì2. Áðèêåòû âíà÷àëå îáðàáàòûâàëè õîëîäíîé óãëåêèñëîòîé 
ïîä äàâëåíèåì 10 àòè â òå÷åíèå 3 ÷, à çàòåì ïîäîãðåòîé óãëåêèñëîòîé 
ïðè 80–108 °Ñ â òå÷åíèå 2–3 ÷, ïîñëå ÷åãî îíè ïðèîáðåòàëè óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (Àáðàìîâ…) 
Â îäíîì èç ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé îáðàáîòêà ãàçàìè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ÑÎ2, ðàâíîì 3,5 àòè (Êàíà-
âåö…) Îäíàêî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ íå èíòåíñèôèöèðóåò ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äî ïðèåìëåìîé ñòåïåíè è, êðîìå òîãî, óñëîæíÿåò 
àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå, ïðèáëèæàÿ åãî ê àâòîêëàâíîìó. 
Èçâåñòåí ñïîñîá êàðáîíèçàöèè, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî ñ öåëüþ ïî-

âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ãðàíóë 10–20 % èñõîäíîãî æåëåçî-
ðóäíîãî ìàòåðèàëà ñìåøèâàþò ñ ôëþñîì â ñîîòíîøåíèè 1 : (0,3–0,5), 
óâëàæíÿþò äî ñîäåðæàíèÿ âëàãè 40–70 % è ïîäâåðãàþò êàðáîíèçàöèè 
ãàçîì ñ ñîäåðæàíèåì äâóîêèñè óãëåðîäà 8–24 îá. %, à çàòåì îêîìêî-
âûâàþò ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (À. ñ. 534505, ÑÑÑÐ) 
Ïðåäëîæåíà òàêæå «âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ» êàðáîíèçàöèÿ. Â ýòîì 

ñëó÷àå êàðáîíèçàöèîííàÿ êàìåðà ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëåíèé: ïåðâîãî – 
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîñóøêè áðèêåòîâ íàãðåòûì âîçäóõîì (100–
105 °Ñ) äî âëàæíîñòè íå áîëåå 4–6 % è âòîðîãî – äëÿ êàðáîíèçàöèè 
áðèêåòîâ â òå÷åíèå 1 ÷ äûìîâûìè ãàçàìè (ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîòû 
20–25 %) ñ íàãðåâàíèåì áðèêåòîâ äî 350 °Ñ. Äûìîâûå ãàçû óâëàæ-
íÿþòñÿ â ñêðóááåðå (Îíîïðèåíêî…) 
Èìååòñÿ ðÿä âàðèàíòîâ ñîâìåùåíèÿ ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè ñ äðó-

ãèìè ñïîñîáàìè îêóñêîâàíèÿ, îáæèãîì è äàæå ïëàâêîé. Åå ïðåäëîæåíî 
ïðèìåíÿòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñò-
âå îáîææåííûõ îêàòûøåé (ßðõî…; À. ñ. 128474, ÑÑÑÐ; 
Pat. 128006, ČSSR), àãëîìåðàòà (Pat. 128007, ČSSR), à òàêæå ìå-
òàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé (Pat. 3653874, USA). 
Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñûðûõ îêàòûøåé, âîññòàíàâëèâàåìûõ âî âðàùàþ-

ùåéñÿ ïå÷è, íà èõ ïîâåðõíîñòü ïðåäëàãàåòñÿ íàêàòûâàòü âëàæíóþ 
ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç ðóäíîé ïûëè, ÷àñòèö òîïëèâà, èçâåñòêîâîãî ìîëî-
êà. Óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ çà ñ÷åò êàðáîíèçàöèè èçâåñòè óãëåêèñëîòîé 
ïå÷íûõ ãàçîâ (Pat. 1186089, GFR). 
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Îäèí èç ñïîñîáîâ êàðáîíèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå ñûðûõ 
îêàòûøåé ñ äîáàâêîé èçâåñòè è èõ çàãðóçêó â äîìåííóþ ïå÷ü, ãäå îíè 
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ïðÿìîìó âîçäåéñòâèþ ïå÷íûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ 
ÑÎ2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì óñòðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
êàðáîíèçàöèè âíå äîìåííîé ïå÷è (Pat. 1186089, GFR). 
Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñïîñîáîâ êàð-

áîíèçàöèè áûë äîñòèãíóò òîëüêî ñ ñîçäàíèåì õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîãî 
ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ ðóäíî-òîïëèâíûõ îôëþñîâàííûõ ãðàíóë, ñîñòîÿ-
ùèõ èç æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è íåäåôèöèòíûõ òîïëèâ (Êàíà-
âåö…; ×åðíûøåâ…, 1965; Ãåññ-äå-Êàëüâå…; À. ñ. 103142, ÑÑÑÐ; 
À. ñ. 109011, ÑÑÑÐ; Áàðäèí). Ýòîò ñïîñîá, àâòîðàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ Ï.È. Êàíàâåö è Â.Ï. Êàíàâåö, â 1954–1959 ãã. ðàçðàáîòàí â 
Èíñòèòóòå ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ ÀÍ ÑÑÑÐ è â Èíñòèòóòå ìåòàëëóð-
ãèè èì. À.À. Áàéêîâà. 
Ñóùíîñòü õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî 
ãàçà îñóùåñòâëÿþò â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, êîòîðûì ñëóæèò ìå-
ëàññà (îòõîä ñâåêëîñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà). Ïðîòåêàþùèå ðåàêöèè 
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (Êàíàâåö…; Áàðäèí): 

CaOH2p-p + 2C6H12O6p-p � Ca(C6H11O6)p-p + 2H2O,  (13.1) 
ñàõàðàò êàëüöèÿ     

Ca(C6H11O6)2p-p + CO2 + H2O �

� [(ãëþêîçà)x(CaCO3)y(CaO)z]p-p, 
(13.2) 

[(ãëþêîçà)x(CaCO3)y(CaO)z + CO2ãàç + H2O] �

� CaCO3òâ + C6H12O6p-p. 
(13.3) 

Ìåõàíèçì ðåàêöèè ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñàõàðàòà 
êàëüöèÿ è êîëëîèäíîãî êîìïëåêñà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èõ ðàçðóøåíèåì 
è âûäåëåíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì äîáàâêà ÏÀÂ (ìåëàññû) 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå òâåðäàÿ ôà-
çà – ðàñòâîð è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ çàðîäûøåé 
íîâîîáðàçîâàíèé (Ì÷åäëîâ-Ïåòðîñÿí, 1971). Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàåò 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêóþ, à ïîòîìó áîëåå ïðî÷íóþ ñòðóêòóðó öåìåíòíîé 
ñâÿçêè (êàðáîíàòà êàëüöèÿ).  
Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðåàêöèè êàðáîíèçàöèè ïðîâîäÿò òàêæå àêòèâà-

öèþ îêàòûøåé ïóòåì ðàñêðûòèÿ ìàêðîïîð ïðè ïîäñóøêå òåïëûì âîçäó-
õîì (100–130 °Ñ) è ñîõðàíÿþò îïðåäåëåííóþ ìèíèìàëüíóþ âëàæíîñòü 
îêàòûøåé, òàê êàê êàðáîíèçàöèÿ óñêîðÿåòñÿ â âîäíîé ñðåäå. Êàðáîíèçà-
öèÿ ïîäñóøåííûõ îêàòûøåé-ñûðöîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè 40–60 °Ñ äûìî-
âûìè ãàçàìè, ñîäåðæàùèìè äî 25 % ÑÎ2 è èìåþùèìè îòíîñèòåëüíóþ 
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âëàæíîñòü 80–90 %. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âû-
ñûõàíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ êàðáîíèçàöèè. 
Õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà êàðáîíèçèðîâàííûõ 

îêàòûøåé ïðîâåðåí íà Íîâî-Òóëüñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ (Êàíàâåö…; ×åðíûøåâ…, 1965). 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé áûëî 
ïðîèçâåäåíî îêîëî 7000 ò îêàòûøåé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.2. 
Êîíöåíòðàò âëàæíîñòüþ 4–10 % è ãàøåíóþ èçâåñòü-ïóøîíêó (5–

7 %) ïåðåìåøèâàëè â øàðîâîé ìåëüíèöå, øèõòó îêîìêîâûâàëè íà òà-
ðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå (d = 3 ì) ñ äîáàâëåíèåì äî 10 % âîäíîãî 
0,01 %-ãî ðàñòâîðà ìåëàññû. Îêàòûøè (äèàìåòð 8–16 ìì, âëàæíîñòü 
6–8 %) ïîäñóøèâàëè òåïëûì (110–120 °Ñ) âîçäóõîì äî âëàæíîñòè 
1–3 %, à çàòåì îáðàáàòûâàëè â êàðáîêàìåðå ïðè 50–75 °Ñ â òå÷åíèå 
90 ìèí óâëàæíåííûì äûìîâûì ãàçîì, ñîäåðæàùèì 11–14 % ÑÎ2. 
Ãîòîâûå îêàòûøè ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ íà áàðàáàííîì ãðîõîòå íàïðàâëÿëè 
íà ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿ-
ëà 2,0 ò îêàòûøåé â ÷àñ. Ñèòîâîé ñîñòàâ øèõòû ïîñëå øàðîâîé ìåëü-
íèöû â ñðåäíåì áûë ñëåäóþùèì: 

Ôðàêöèÿ, ìì +3,2 -0,25+0,15 -0,15+0,074 -0,074 
Ñîäåðæàíèå, âåñ. % 3–5 38–43 45–51 8–12 

Îêàòûøè ñîäåðæàëè, âåñ. %: 51,7 Feîáù; 17,2 FeO; 56,0 Fe2O3; 
0,60 Feìåò; 12,0 SiÎ2; 5,9 CaO; 0,09 S. 
Êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ ñ óñòàíîâêè ãðàíóë îêàçàëîñü â öåëîì íå 

ñëèøêîì âûñîêèì, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî (23–
40 %) âîçâðàòà ïîñëå êàðáîêàìåðû. Íèçêîå êà÷åñòâî êàðáîíèçèðîâàí-
íûõ îêàòûøåé îáúÿñíåíî ñóùåñòâåííûìè íàðóøåíèÿìè òðåáîâàíèé 
òåõíîëîãèè (×åðíûøåâ…, 1965). Íà îêîìêîâàíèå ïîñòóïàë êîíöåí-
òðàò ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ÷òî çàòðóäíÿëî åãî òùàòåëüíîå ñìåøåíèå 
ñ èçâåñòüþ, à ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â äûìîâûõ ãàçàõ áûëî ïîíèæåííûì 
(11-14 % âìåñòî òðåáóåìûõ 18–20 %). 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà Íîâî-Òóëüñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çà-

âîäå áûëè â 1974 ã. ïîëîæåíû â îñíîâó ïîëóïðîìûøëåííûõ èñïûòà-
íèé íà îïûòíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 4 ò/÷ îêàòûøåé 
(×åðíûøåâ…, 1975, №10). Êàðáîíèçèðîâàííûå îêàòûøè èçãîòàâëè-
âàëè èç áóðîæåëåçíÿêîâûõ ìåëêèõ ðóä, ñîäåðæàùèõ îêîëî 43 % æå-
ëåçà è 20 % êðåìíåçåìà, ñ äîáàâëåíèåì 20 % èçâåñòè-ïóøîíêè. Îñ-
íîâíûì ìèíåðàëîì ðóäû ÿâëÿëñÿ ãèäðîãåòèò. Ãîòîâàÿ èçâåñòü-ïóøîíêà 
èìåëà âëàæíîñòü 1–3 % è ñîäåðæàëà 75–85 % ôðàêöèè -74 ìêì. 
Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé ëèøü â äåòàëÿõ îòëè÷àëàñü îò ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 13.2. 
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Ðèñ. 13.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà õèìèêî-
êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ ðóäíî-òîïëèâíûõ 

îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé 
1 – áàðàáàííàÿ ñóøèëêà; 2 – øàõòíàÿ ìåëüíèêà; 3 – èçâåñòåãàñèòåëü: 
4–6 – ðàñõîäíûå áóíêåðû ñóõèõ ìàòåðèàëîâ; 7 – ñìåñèòåëü – øàðîâàÿ 
ìåëüíèöà; 8 – ðàñõîäíûé áóíêåð ñìåøàííîé øèõòû; 9 – òàðåëü÷àòûé 
ãðàíóëÿòîð; 10 – øàõòíàÿ ñóøèëêà äëÿ ïîäñóøêè ñûðûõ îêàòûøåé; 11 – 
òåïëîîáìåííèê äëÿ íàãðåâà âîçäóõà; 12 –êàðáîíèçàöèîííàÿ êàìåðà; 13 – 
áàðàáàííûé ãðîõîò äëÿ êîíòðîëüíîãî ãðîõî÷åíèÿ ãîòîâûõ îêàòûøåé; 14 – 
åìêîñòü äëÿ êàòàëèçàòîðà; 15 – áàê äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà 
êàòàëèçàòîðà; 16 – òåïëîîáìåííèê äëÿ îõëàæäåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ; 17 – 

ñêðóááåð äëÿ óâëàæíåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ 
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Îêàòûøè-ñûðöû ïîäñóøèâàëè íà êîíâåéåðíîì ñóøèëå ãàçàìè ñ 
òåìïåðàòóðîé 50–80 °Ñ â òå÷åíèå 1–1,5 ÷ äî âëàæíîñòè 4–6 %. Äëÿ 
êàðáîíèçàöèè èñïîëüçîâàëè îòõîäÿùèå ãàçû èçâåñòêîâî-îáæèãîâîé 
ïå÷è (20–30 % ÑÎ2), èìåâøèå ïðè âõîäå â êàðáîêàìåðó òåìïåðàòóðó 
25–40 °Ñ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü 70–80 %. Óäåëüíûé ðàñõîä 
ãàçîâ ñîñòàâëÿë îêîëî 750 ì3/ò∙îêàòûø. Ãîòîâûå îêàòûøè ñîäåðæàëè 
áîëåå 90 % ôðàêöèè +8 ìì è èìåëè ñðåäíþþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
142 êãñ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, îïðåäåëåííàÿ â áàðàáàíå 
ïî ÃÎÑÒ 15137-69, áûëà ñëåäóþùåé: ïðî÷íîñòü íà óäàð 80–95 %, 
èñòèðàåìîñòü 5–15 %. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî îêîëî 2100 ò îêàòûøåé 
ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà 34,4 % è îñíîâíîñòüþ, ðàâíîé 0,85. 
Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè â 

íàøåé ñòðàíå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñóëüôèòíî-ñïèðòîâóþ 
áàðäó â êîëè÷åñòâå 0,1 % îò âåñà øèõòû (À. ñ. 135091, ÑÑÑÐ). 
Çà ðóáåæîì ðàáîòû ïî õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîìó óïðî÷íåíèþ æåëå-

çîðóäíûõ îêàòûøåé íà÷àòû ïîçäíåå. Ïðåäëîæåíû íîâûå êàòàëèòè÷å-
ñêèå äîáàâêè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ðàñòâîðèìûå õëîðèäû, 
ñóëüôèòû è êàðáîíàòû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (Pat. 216498, Sweden; 
Pat. 3437474 è 2844457, USA), ñìåñü ìåëàññû, ãëþêîçû è îòõîäîâ 
ñàõàðíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ õëîðèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
(Pat. 2996372, 3215520 è 3382063, USA), ýëåìåíòàðíóþ ñåðó 
(Pat. 3125438 è 3926616, USÀ), òåòðàáîðàò íàòðèÿ èëè àììîíèÿ 
(Pat. 3205063, USÀ) è ò.ï. Ïðèìåíåíèå òåòðàáîðàòà ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êàðáîíèçàöèè ñûðûå îêàòûøè ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè äî 
15 % âìåñòî îáû÷íûõ 3 % áåç óõóäøåíèÿ ïðî÷íîñòè êàðáîíèçèðîâàí-
íûõ îêàòûøåé. Îïûòû ïî êàðáîíèçàöèè ðóäíîé ìåëî÷è êðóïíîñòüþ 
-2,3 ìì, ñîäåðæàùåé 5 % îêèñè êàëüöèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå 
ïðî÷íûå îêàòûøè ïîëó÷àþò ïðè ñîäåðæàíèè òåòðàáîðàòà íàòðèÿ â 
ñìåñè 0,12–0,60 % è ñîäåðæàíèè âëàãè â ñûðûõ îáðàçöàõ 6–15 %. 
Ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà íà êàðáîíàòíîé ñâÿçêå ðóäî-ôëþñî-òîïëèâíûõ 
îêàòûøåé ïðåäóñìàòðèâàþò ââåäåíèå â øèõòó îò 1 äî 35 % óãëåðîä-
ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà â âèäå óãëÿ, êîêñà, ãðàôèòà, óãîëüíîé ïûëè è 
äðåâåñíîãî óãëÿ (Pat. 3437474, 3382063, 3617254 è 3370936, USÀ). 
Â ÑØÀ ðàçðàáîòàí ñïîñîá êàðáîíèçàöèè îêàòûøåé, â êîòîðîì 

âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ ñ óãëåêèñëûì ãàçîì ïðîèñõîäèò ïðè 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (128 °Ñ) (Åðåìååâà…) Êðîìå òîãî, â 
1966 ã. ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó îêàòûøåé èç òîíêîèç-
ìåëü÷åííûõ (47 % êë. -0,037 ìì) è ãðóáîèçìåëü÷åííûõ (27 % 
êë. -0,037 ìì) ñïåêóëÿðèòîâûõ è ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ, ìàðòèòî-
âûõ è èòàáèðèòîâûõ ðóä áåç ïðèìåíåíèÿ áåíòîíèòà íà îïûòíîé óñòàíîâ-
êå â Ìîíòðîçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3–4 ò/÷ (Áåðäûøåâà). Òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè âêëþ÷àëà âåñîâîå äîçèðîâàíèå ñûðûõ ìàòåðèà-
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ëîâ, èõ ñìåøåíèå è îêîìêîâàíèå, ñóøêó îêàòûøåé ïîäîãðåòûì äî 120–
150 °Ñ âîçäóõîì (òåìïåðàòóðà ãðàíóë ïîñëå ñóøêè 24–32 °Ñ), êàðáî-
íèçàöèþ îõëàæäåííîé äâóîêèñüþ óãëåðîäà, ñîðòèðîâêó íà äâóõñèòíîì 
âèáðàöèîííîì ãðîõîòå. Âåñ ïîëó÷åííîé ïàðòèè ñîñòàâèë 1500 ò. Îêà-
òûøè ñîäåðæàëè, %: 55,2 Fe; 4,35 Ñ; 0,065 S; 7,53 îñíîâíûõ îêèñëîâ 
è 4,7 êèñëîòíûõ. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàòûøåé: ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
(d = 11,0–12,7 ìì) 123–170 êãñ. Ïðî÷íîñòü íà óäàð ïîñëå èñïûòàíèé 
â áàðàáàíå ASTM (âûõîä êëàññà +6 ìì) 95–99 %. 
Õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðîáîâàí òàêæå ïðè îêóñêîâàíèè 

ðóä è êîíöåíòðàòîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (Êàíàâåö…) 
Ïðè îêîìêîâàíèè íèêåëåâîé ðóäû èñïîëüçîâàëè øèõòó, ñîñòîÿùóþ 

èç 40–80 % ðóäíîé ÷àñòè, 4 % ïèðèòà, 15 % ãàøåíîé èçâåñòè, 
30 % óãëÿ èëè 40 % êîêñà. Ñìåøåíèå ïðîèçâîäèëè â øàðîâîé ìåëü-
íèöå â òå÷åíèå 30–40 ìèí. Äàëåå ñëåäîâàëè: îêîìêîâàíèå íà ÷àøåâîì 
ãðàíóëÿòîðå ñ äèàìåòðîì òàðåëè 1 ì, ñóøêà îêàòûøåé âëàæíîñòüþ 
17,5–26,0 % (60–75 ìèí) äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 7–10 %, êàðáî-
íèçàöèÿ (2,0–2,5 ÷). Ãîòîâûå îêàòûøè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
ïîðÿäêà 15–20 êãñ, âûäåðæèâàëè 4–10 ñáðàñûâàíèé ñ âûñîòû 1,8 ì 
íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó. 
Îêóñêîâàíèå ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ (áàëõàøñêîãî è àëìàëûêñêîãî) 

ïðîâåäåíî ïðè ðàñõîäå èçâåñòè 3,5–5,0 %. Ïåðåìåøèâàíèå èçâåñòè ñ 
êîíöåíòðàòîì â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèçâîäèëè â òå÷åíèå 1 ÷. Îêàòûøè 
ïîñëå 2 ÷ êàðáîíèçàöèè èìåëè ïðî÷íîñòü äî 100 êãñ, ïðè ñáðàñûâàíèè â 
íèõ îáðàçîâûâàëîñü 3–5 % ìåëî÷è 0-5 ìì. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êàðáîíèçèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. 
Îäíàêî ðÿä îñîáåííîñòåé êàðáîíèçèðîâàííûõ îêàòûøåé óæå âûÿâëåí. 
Â ñðàâíåíèè ñ îáæèãîâûìè îíè èìåþò ëó÷øóþ âîññòàíîâèìîñòü, 

îáóñëîâëåííóþ áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå îòñóòñòâèåì 
òðóäíî âîññòàíîâèìûõ ñîåäèíåíèé òèïà ñèëèêàòîâ èëè ôåððèòîâ êàëü-
öèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì óïðî÷íåíèè. Êàðáîíèçè-
ðîâàííûå îêàòûøè âëàãîñòîéêè, òàê êàê ñîõðàíÿþò ïðî÷íîñòü ïîñëå 
ãîäè÷íîãî ïðåáûâàíèÿ â âîäå (Êàíàâåö …; Áàðäèí; Ãóáèí…; ×åðíû-
øåâ…, 1969; Ãóáèí). 
Â ðàáîòå (Ïîõâèñíåâ…) ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå âîññòà-

íîâèìîñòè è òåìïåðàòóð ðàçìÿã÷åíèÿ àâòîêëàâèðîâàííûõ è êàðáîíèçè-
ðîâàííûõ îêàòûøåé, à òàêæå îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ ïî ñïîñîáó 
Í.À. ßðõî. Âñå òèïû áåçîáæèãîâûõ êîìêîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñî-
êîé âîññòàíîâèìîñòüþ â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè 800 °Ñ, ñîñòàâèâøåé 
çà 25 è 50 ìèí ñîîòâåòñòâåííî 67–88 è 89–96 %. Îäíàêî â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä (äî 25 ìèí) ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êàðáîîêàòûøåé 
áûëà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äðóãèõ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, òàê êàê 
âûäåëÿþùèéñÿ óãëåêèñëûé ãàç ñíèæàë êîíöåíòðàöèþ ãàçà-
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âîññòàíîâèòåëÿ è çàòðóäíÿë åãî äîñòóï ê îêèñëàì æåëåçà. Ê êîíöó 
îïûòà äîñòèãàëàñü ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ, áëèçêàÿ ê âîññòàíîâèìîñòè 
äðóãèõ òèïîâ îêàòûøåé. 
Íå âûÿñíåí âîïðîñ î ïðèðîäå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êàðáîíèçèðî-

âàííûõ îêàòûøåé. Êàëüöèòíàÿ ñâÿçêà ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðî÷íîñòü 
ïðè íàãðåâå òîëüêî äî òåìïåðàòóðû åå çàìåòíîé äèññîöèàöèè, êîòîðàÿ 
(â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ) ñîñòàâëÿåò 700–900 °Ñ. Â ðàáî-
òå (×åðíûøåâ…, 1969) ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ìàêñèìàëüíîå 
ðàçóïðî÷íåíèå ñîîòâåòñòâóåò 800–900 °Ñ, êîãäà ïðî÷íîñòü ãðàíóë 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 êãñ è íåðåäêî ñîñòàâëÿåò 2–7 êãñ. 
Àâòîðû õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîëàãàþò (Êàíàâåö…; 

Áàðäèí), ÷òî âçàìåí êàëüöèòà âîçíèêàåò äðóãàÿ (âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ) ñâÿçêà, ðîëü êîòîðîé âûïîëíÿåò îáðàçóþùååñÿ ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî. Îäíàêî À.Í. Ïîõâèñíåâ ñ ñîàâòîðàìè, 
ññûëàÿñü íà ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, óêàçûâàþò, ÷òî 
îáðàçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà (ïðè 970–1060 °Ñ) íå ìîæåò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêíîâåíèåì ñòðóêòóðû ìå-
òàëëè÷åñêîé ãóáêè, óïðî÷íÿþùåé ãðàíóëû (Ïîõâèñíåâ…) 
Ñàì ôàêò äîñòàòî÷íîé òåðìîñòîéêîñòè êàðáîíèçèðîâàííûõ îêàòû-

øåé îñîáûõ ñîìíåíèé íå âûçûâàåò. Ïðè èñïûòàíèÿõ â óñòàíîâêå Ëèí-
äåðà èñòèðàåìîñòü îêàòûøåé ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 9 % (×åðíûøåâ…, 
1975, №10; Åðåìååâà…) Ïîëîæèòåëüíûìè îêàçàëèñü è ðåçóëüòàòû 
äîìåííûõ ïëàâîê. 
Îäíà èç ïåðâûõ îïûòíûõ ïëàâîê ïðîâåäåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

äîìåííîé ïå÷è âûñîòîé 6,1 ì ñ âûäâèæíûì ãîðíîì äèàìåòðîì 1,22 ì. 
Â òå÷åíèå 16 ñóò ðàáîòû íà øèõòå ñî 100 % îêàòûøåé è ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà äóòüÿ ïîääåðæèâàëñÿ íîðìàëüíûé 
õîä äîìåííîé ïå÷è; òðóäíîñòåé ïðè åå ýêñïëóàòàöèè íå íàáëþäàëîñü. 
Ïî èòîãàì ïëàâîê áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî îêàòûøè íà êàðáîíàòíîé 
ñâÿçêå îòíîñÿòñÿ ê òîé æå êàòåãîðèè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî è 
îáîææåííûå èëè îôëþñîâàííûé àãëîìåðàò (Åðåìååâà…) 
Îêàòûøè, ïîëó÷åííûå ïî õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîìó ìåòîäó, èñïûòàíû 

â ñìåñè ñ îôëþñîâàííûì àãëîìåðàòîì â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 930 ì2

(Êàíàâåö…) Çà 5 äíåé ïðîïëàâèëè 635 ò îêàòûøåé, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ â øèõòå â îïûòíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿëî 10–20 %. Ïðè ñîäåðæàíèè 
â øèõòå 20 % îêàòûøåé îòêëîíåíèé îò íîðìàëüíîãî õîäà ïå÷è íå íà-
áëþäàëîñü, áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé ïëàâêè óëó÷øèëîñü. Òàê, ñðåäíÿÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è â îïûòíûé ïåðèîä áûëà íà 5,3 % âûøå, à 
ðàñõîä êîêñà è âûíîñ ïûëè ñîîòâåòñòâåííî íà 3,7 è 3,8 % íèæå, ÷åì â 
ïðåäøåñòâîâàâøèé ïÿòèäíåâíûé ïåðèîä ðàáîòû íà îôëþñîâàííîì àãëî-
ìåðàòå. Óëó÷øèëîñü òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâ ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. 
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Ýòè äàííûå êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåíû â ïîñëåäóþùèõ ïëàâêàõ â 
1974 ã. â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 125 ì3. Â îïûòíûé ïåðèîä â øèõòå 
èñïîëüçîâàëè 50 % êàðáîíèçèðîâàííûõ îêàòûøåé, ïðè ýòîì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïå÷è âîçðîñëà íà 8,7 %, à ðàñõîä êîêñà ñîêðàòèëñÿ íà 
8,3 % (×åðíûøåâ…, 1975, №12). 
Íà Óêðàèíå ïîëó÷åíà ïàðòèÿ îêàòûøåé èç øëàìà êàðòû îòñòîéíèêà 

Äíåïðîïåòðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Ñîñòàâ îêàòûøåé, %: 
36,7 Fe; 17,5 CaO; 8,45 SiO2; 0,39 S; 8,9 C. Êàðáîíèçàöèþ ïðîâåëè 
â ïðîòèâîòî÷íîì øàõòíîì àãðåãàòå, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëè îòõîäÿùèå 
êîíâåðòåðíûå ãàçû, ñîäåðæàùèå 20–27 % ÑÎ2, ïðè èõ òåìïåðàòóðå 
200 °Ñ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíèëè 15 % ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç 
äîìåííîãî øëàêà è èçâåñòè, âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 2 : 1. Îêàòûøè 
ñîäåðæàëè 80 % êë. 8–12 ìì è 20 % áîëåå êðóïíûõ, èìåëè ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå 1500–1900 Í/îêàò., ïîðèñòîñòü 33–34 %, íàñûï-
íóþ ìàññó 2,23 ò/ì3, âîññòàíîâèìîñòü 73–77 %. Èõ ïîäàâàëè ïîð-
öèÿìè 0,75 ò â çàâàëêó êîíâåðòåðà ïåðåä çàëèâêîé 55 ò ÷óãóíà. Ââå-
äåíèå îêàòûøåé îáåñïå÷èëî ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ñòàëè, ðàâíóþ 
24 %, äåôîñôîðàöèþ 99,9 % ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 
ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì îêîëî 6,3. Àâòîð ñîîáùåíèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî 
ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
çàâîäà è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ñ ïîëíûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì öèêëîì (Áîáûëåâ). 
Íà çàâîäå Êóíìèíã (Êèòàé) ïîñòðîåíà óñòàíîâêà êàðáîíèçèðîâàí-

íûõ îêàòûøåé èç ïûëè êîíâåðòåðîâ, èìåþùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
45 ò/ñóò (Longhua). 
Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûå ïîçâîëÿþò óêàçàòü 

ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà 
óïðî÷íåíèÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïåðåä èõ îáæèãîì: ïîëó÷åíèå 
ãðàíóë, îáëàäàþùèõ âûñîêîé âîññòàíîâèìîñòüþ è âëàãîñòîéêîñòüþ; 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîñîðòíûõ óãëåé; ñíèæåíèå òðåáîâàíèé 
ê òîíêîñòè èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãðàíóëÿöèè. 

13.3. Îêóñêîâàíèå ñ æåëåçíûìè îïèëêàìè 

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñìåøàííûå ñ æåëåçîðóä-
íîé ÷àñòüþ æåëåçíûå îïèëêè ïîä âëèÿíèåì âëàãè øèõòû îêèñëÿþòñÿ è 
ãèäðîîêèñè æåëåçà öåìåíòèðóþò ðóäíûå ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå äîáàâîê, 
óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ (êîððîçèè) ñòðóæêè, èñïîëüçóþò êè-
ñëîòû èëè ñîëè. 
Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëè äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè äî-

ìåííûõ ïå÷åé â Äóéñáóðãå íà÷èíàÿ ñ 1908 ã. (Æóðíàë…) Â êà÷åñòâå 
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äîáàâêè óñêîðèòåëÿ êîððîçèè èñïîëüçîâàëè õëîðèñòûé ìàãíèé. Åãî ïðè-
ñóòñòâèå íå îêàçûâàëî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà æåëåçíûå ÷àñòè êîëîøíèêà 
è ãàçîïðîâîäà, íî ïðè ïðîäóâêå ëåòêè íàáëþäàëè îáèëüíîå âûäåëåíèå 
õëîðèñòîãî àììîíèÿ (ïî-âèäèìîìó, ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà âîç-
äóõà ñ äîáàâêîé). Ñîäåðæàíèå õëîðà â êîëîøíèêîâîé ïûëè ïîñòîÿííî 
âîçðàñòàëî, è åå ïåðèîäè÷åñêè íåîáõîäèìî áûëî âûâîäèòü èç ïðîöåññà. 
Â íåñêîëüêî èçìåíåííîì âèäå ýòîò ìåòîä ðàçðàáàòûâàëñÿ â äîâîåí-

íûå ãîäû â íàøåé ñòðàíå, ïîëó÷èâ èçâåñòíîñòü êàê ñïîñîá Í.À. ßðõî 
(Òþðåíêîâ). 
Ñïîñîá ßðõî-Òîë÷èíñêîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðóäíóþ ìåëî÷ü 

ñìåøèâàþò ñ 5–10 % ÷óãóííîé ìåëêîé ñòðóæêè è 0,5–1,0 % ïîâà-
ðåííîé ñîëè. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïðåññóþò â áðèêåòû, êîòîðûå çàòåì 
âûäåðæèâàþò 2–5 ñóò íà ñêëàäå äëÿ óïðî÷íåíèÿ (À. ñ. 48390, 
ÑÑÑÐ). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñïîñîáå ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ïðîöåññà 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ óãëåðîäîì ÷óãóíà (ýëåêòðîõèìè÷åñêè ïîëî-
æèòåëüíàÿ ïðèìåñü) è äîáàâêàìè ïîâàðåííîé ñîëè, ïîâûøàþùåé êîí-
öåíòðàöèþ êèñëîðîäà (îêèñëèòåëÿ) â ðàñòâîðå (Òþðåíêîâ). 
Â äîâîåííîå âðåìÿ ïî ñïîñîáó ßðõî-Òîë÷èíñêîãî áûëè ïîñòðîåíû 

è íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàëè äâå ôàáðèêè äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ æåëåçî-
ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ 

óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ âûïîëíåíî Í.Ã. Òþðåíêîâûì. Â åãî îïûòàõ 
îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ðóäà è ñòðóæêà êðóïíîñòüþ -0,21 ìì. Êîëè÷å-
ñòâî ñòðóæêè ñîñòàâëÿëî 10 %, ñîëè – 0,5 % (Òþðåíêîâ…) 
Íà ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàëîñü ñîäåðæàíèå ïîâà-

ðåííîé ñîëè (ðèñ. 13.3). Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èç ÷åðíî-
òàëîâ ïîëó÷åíà ïðè ñîäåðæàíèè ñîëè 0,5 %. 

Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ âîçðàñòà-
ëà ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà è äèñ-
ïåðñíîñòè ñòðóæêè, à òàêæå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè. Óï-
ðî÷íåíèå îñîáåííî áûñòðî ïðîòå-
êàëî â ïåðâûå äâîå ñóòîê, âû-
äåðæêà áðèêåòîâ ñâåðõ ýòîãî íå-
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëà ïðî÷íîñòü. 
Äëÿ åùå áîëüøåé èíòåíñèôèêà-
öèè òâåðäåíèÿ Í.À. ßðõî è Ä.À. 
Áðàóíîì ðåêîìåíäîâàíî óâëàæ-
íÿòü ðóäó ãîðÿ÷åé âîäîé, ñ òåì 
÷òîáû òåìïåðàòóðà áðèêåòîâ ïî-
ñëå ïðåññîâàíèÿ áûëà íå íèæå 
30 °Ñ. Ñ ýòîé æå öåëüþ 

Ðèñ. 13.3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà 
ñîëè íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èç 

÷åðíîòàëîâ (Òþðåíêîâ) 
1 – ÷åðåç 3 ñóò; 2 – ÷åðåç 
2 ñóò; 3 – ÷åðåç 1 ñóò
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Þ.È. Ùåðáàêîâ ïðåäëàãàë ïðîïóñêàòü ÷åðåç áðèêåòû ïîñòîÿííûé 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê (Òþðåíêîâ). 
Ðåçóëüòàòû îêóñêîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñåëè îò ñîñòàâà ðóä. Ïðè 

óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 250 êãñ/ñì2 è îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè 8–10 % 
íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èç ðóä áåçâîäíûõ îêèñëîâ æåëåçà 
(ìàðòèòîâ è ìàãíåçèòîâ ãîðû Âûñîêîé) ñîñòàâèëà 135–160 êãñ/ñì2. 
Áðèêåòû èç ðóä âîäíûõ îêèñëîâ æåëåçà (îõðèñòûõ è ÷åðíîòàëîâ) ïðè 
îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè 15–20 % èìåëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïðî÷-
íîñòü (55–90 êãñ/ñì2), à ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èç êâàðöà è õðîìèòîâîé 
ðóäû áûëà åùå íèæå (50–80 êãñ/ñì2). 
Ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû îêóñêîâàíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ðóä Í.Ã. Òþ-

ðåíêîâ îáúÿñíÿë íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõà-
íèçìå êîððîçèè. Êàê ïîêàçàëî ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîððîçèîííûõ öåíòðîâ è ïðîäóêòîâ êîððîçèè, 
ïðîíèçûâàþùèõ âñþ ìàññó øèõòû, íàõîäèòñÿ â áðèêåòàõ ñ âûñîêîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (ìàãíåòèò è ìàðòèò). Â áðèêåòàõ, ïîëó÷åííûõ èç 
ãèäðàòíûõ ðóä, î÷àãè êîððîçèè íàáëþäàëè òîëüêî îêîëî ñòðóæêè. 
Îêèñëåíèå ñòðóæêè ïðîòåêàëî ñî çíà÷èòåëüíûì òåïëîâûäåëåíèåì, 

êîòîðîå çàâèñåëî îò òèïà ðóäû, åå âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
Íàèáîëüøèé ïîäúåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàëè ïðè óïðî÷íåíèè ðóä, íå 
ñîäåðæàùèõ ñâÿçàííîé âëàãè, íàèìåíüøèé – ó ãèäðàòèðîâàííûõ ðóä. 
Ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ìàã-
íåòèòîâîé ðóäû ñîñòàâèëà 64 °Ñ, ìàðòèòîâîé – 58 °Ñ, ÷åðíîòàëîâ – 
47 °Ñ è îõðèñòûõ ðóä – 30 °Ñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ øèõòû íà-
ñòóïàë ÷åðåç 1,0–1,5 ÷ ïîñëå óâëàæíåíèÿ øèõòû (ðèñ. 13.4). Íåäîñòà-
òîê, ðàâíî êàê è èçáûòîê âëàãè, óìåíüøàë òåïëîâûäåëåíèå. 

Ïðîöåññû òåïëîâûäåëåíèÿ îêà-
çàëîñü íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü ïðè 
íàçíà÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-
äåðæêè øèõòû ïåðåä áðèêåòèðîâà-
íèåì. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü 
äîñòèãàëàñü ïðè èçãîòîâëåíèè áðè-
êåòîâ â ìîìåíò íàèáîëüøåãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ. Áðèêåòû, èçãîòîâëåííûå 
ðàíåå ýòîãî ìîìåíòà, îòëè÷àëèñü 
ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ èõ äåñòðóê-
öèåé ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé è ïàðîâûäåëåíèÿ â ïå-
ðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçîãðåâà. Åùå 
áîëüøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íà-
áëþäàëè ïðè ïðåññîâàíèè øèõòû ïî 

Ðèñ. 13.4. Èçìåðåíèå òåìïå-
ðàòóðû øèõòû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðóä (Òþðåíêîâ) 
1 – ìàãíåòèò; 2 – ìàðòèò; 
3 – ÷åðíîòàë; 4 – îõðèñòàÿ 

ðóäà
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îêîí÷àíèè ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ïîòåðè ïðî-
äóêòàìè ãèäðàòàöèè òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ. 
Ñïîñîá ßðõî-Òîë÷èíñêîãî áûë ïðèìåíåí äëÿ óïðî÷íåíèÿ æåëåçî-

ðóäíûõ îêàòûøåé. Â ðàáîòå (Âèòþãèí…, 1964) èçó÷åíî îêîìêîâàíèå 
ñîêîëîâñêî-ñàðáàéñêèõ êîíöåíòðàòîâ ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ (66,8 % 
Fe). Øèõòó îêîìêîâûâàëè íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1 ì, 
èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îêàòûøàõ ðàçìåðîì îêîëî 35 ìì, õðàíèâøèõ-
ñÿ ïðè 60 % îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Áûëè ïîäòâåðæäåíû 
âñå ðàíåå èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè êîìêîâ (Òþðåíêîâ) è äî-
ïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âåðõíåãî ïðåäåëà 
êðóïíîñòè ÷óãóííûõ îïèëîê îïðåäåëÿåòñÿ êðóïíîñòüþ çåðåí ðóäíîé 
÷àñòè. Äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïîëó÷èëè ïðè îäèíà-
êîâîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå îïèëîê è êîíöåíòðàòà. Íà îñíîâà-
íèè èññëåäîâàíèé ðåêîìåíäîâàí ñëåäóþùèé ðåæèì óïðî÷íåíèÿ: íà-
÷àëüíàÿ âëàæíîñòü æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà – 10–11 %; êîëè÷åñò-
âî ÷óãóííûõ îïèëîê êðóïíîñòüþ 0,25–0 ìì – 10 %; ñîëü êðóïíîñòüþ 
0,5–0 ìì – 0,5 %; âðåìÿ âûäåðæêè øèõòû ïåðåä îêîìêîâàíèåì – 
1,0–1,5 ÷; ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäåíèÿ – 3–5 ñóò. Ïðî÷íîñòü ñî-
ñòàâèëà 60–85 êãñ, ò.å. áûëà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ îêàòûøåé 
òàêîé êðóïíîñòè. 
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé íà ñâÿçêå èç æåëåçíîãî ïîðîøêà 

è õëîðèñòîãî íàòðèÿ ïîêàçàíà Ë.Å. Êóíèíûì (Êóíèí). Îêàòûøè äèà-
ìåòðîì 8–12 ìì ãîòîâèëè èç êîíöåíòðàòà êðóïíîñòüþ 90 % 
-0,074 ìì, ñîäåðæàùåãî 69,2 % Fe. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàëè 
10 % æåëåçíîãî ïîðîøêà êðóïíîñòüþ 80 % -0,074 ìì (97 % Feîáù; 
78,5 % Feìåò) è 4 %-é ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè â êîëè÷åñòâå 8 % îò 
âåñà øèõòû. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ñæàòèå ïîñëå ñóòî÷íîé âûäåðæêè 
ñîñòàâèëà 86 êãñ, ïîñëå 3-ñóòî÷íîé – 103 êãñ, à çàòåì íåñêîëüêî ñíè-
çèëàñü, ÷òî, ïî ìíåíèþ Ë.Å. Êóíèíà, îáúÿñíÿëîñü äåéñòâèåì ðàñòÿãè-
âàþùèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì èçáûòêà ãèäðîîêèñè æå-
ëåçà. Âîññòàíîâèìîñòü îêàòûøåé äîñòèãàëà 60 % è íåñêîëüêî âîçðàñ-
òàëà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîâàðåííîé ñîëè. 
Ë.Å. Êóíèí â êà÷åñòâå æåëåçíîãî ïîðîøêà èñïîëüçîâàë òàêæå ïðî-

äóêò âîññòàíîâëåíèÿ îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé êðóïíîñòüþ 91,8 % 
-0,074 ìì (77,6 % Feîáù; 56,2 % Feìåò). Õóäøåå êà÷åñòâî ïîðîøêà 
îáóñëîâèëî ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, êîòîðàÿ ïðè åãî ðàñõîäå 
14 % ñîñòàâèëà ÷åðåç 1 ñóò 50 êãñ. Îäíàêî âîññòàíîâèìîñòü îáðàçöîâ 
äîñòèãàëà 79 %. 
Ïîìèìî ÷óãóííîé ñòðóæêè è æåëåçíîãî ïîðîøêà èçâåñòíî èñïîëüçî-

âàíèå â êà÷åñòâå «æåëåçíîãî öåìåíòà» ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäãîòîâ-
ëåííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè (À. ñ. 55566, ÑÑÑÐ), ïîðîøêîâ âîññòà-
íîâëåííîé ïðîêàòíîé îêàëèíû èëè âûáðîñîâ êîíâåðòåðîâ (Pat. 1134402, 
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GFR; Pat. 76843, France), à â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ – ãèïîõëîðèòà 
(Pat. l226510, France), õëîðèñòîãî êàëüöèÿ (Pat. 45779, Poland), ñîëÿ-
íîé êèñëîòû, ÊÌÎ4 è äðóãèõ ñîëåé è êèñëîò (Ðàâè÷). 
Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìêîâ íà æåëåçíîì öåìåíòå èññëåäî-

âàíû íåäîñòàòî÷íî. Â ðàáîòå (Ïîõâèñíåâ…) èçó÷åíû âîññòàíîâèìîñòü 
è ðàçìÿã÷àåìîñòü îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ èç ãàðèíñêîãî êîíöåíòðàòà 
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 63,30 Fe; 14,20 FeO; 74,50 Fe2Î3; 3,74 
SiO2; 3,25 CaO; 1,6O MgO. 
Äîáàâêà ñòðóæêè ñîñòàâëÿëà 7 %, à ïîâàðåííîé ñîëè – 0,5 %. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèì àíàëèçîì â óïðî÷íåííûõ îêàòûøàõ îáíàðóæåíû 
ëèìîíèò è ãèäðîãåòèò â êîëè÷åñòâå äî 10 %, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ñ âîäîé â ïðèñóòñòâèè ñîëè. 
Âîññòàíîâèìîñòü îïðåäåëÿëè â òîêå âîäîðîäà ïðè 800 °Ñ è íàøëè 

åå ðàâíîé 85 % ÷åðåç 25 ìèí è 92 % – ÷åðåç 50 ìèí. Îíà áûëà áîëåå 
íèçêîé, ÷åì ó àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé èç òîãî æå êîíöåíòðàòà, 
ñîäåðæàùèõ 12 % èçâåñòè-ïóøîíêè, íî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà âîññòà-
íîâèìîñòü êàðáîíèçèðîâàííûõ îêàòûøåé èç îëåíåãîðñêîðî êîíöåíòðàòà. 
Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìÿã÷àåìîñòè îêàòûøåé (â âèäå çåðåí 

2–3 ìì) ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àâòîêëàâèðîâàííûìè è êàðáîíèçèðîâàííûìè îáðàçöàìè âûøå è ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 1000 °Ñ. 
Ðåçþìèðóÿ èññëåäîâàíèÿ ñ æåëåçíûì öåìåíòîì, íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî íèçêîå êà÷åñòâî îêàòûøåé, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ÷óãóííîé (æå-
ëåçíîé) ñòðóæêè, åå ïîâûøåííûé ðàñõîä è íàëè÷èå õëîðèñòûõ äîáàâîê 
ñóùåñòâåííî ñóæàþò îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà. 

13.4. Îêóñêîâàíèå ñ ðàñòâîðèìûì ñòåêëîì 

Ðàñòâîðèìûì ñòåêëîì (êèñëîòîóïîðíûì öåìåíòîì) íàçûâàþò òåõ-
íè÷åñêèé ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé èç ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ ñ îáùåé ôîðìó-
ëîé R2O∙nSiO2, ãäå R2O – îêèñëû Na2O è Ê2Î. Âåëè÷èíà n (ìî-
äóëü) êîëåáëåòñÿ îò 1,5 äî 4 (Ãðèãîðüåâ…; Âèíîãðàäîâ). Â ïðîìûø-
ëåííîñòè èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòâîðèìûå ñèëèêàòû íàòðèÿ 
(íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî) ñ ìîäóëåì îò 2,5 äî 3. 
Ðàñòâîðèìîå ñòåêëî âûïóñêàþò â âèäå ñèëèêàò-ãëûáû è æèäêîãî 

ñòåêëà. Ñèëèêàò-ãëûáà ñîñòîèò èç òâåðäîãî ñòåêëîîáðàçíîãî ïðîäóêòà, 
ïîëó÷àåìîãî â âèäå êðóïíûõ êóñêîâ ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà íà âîç-
äóõå èëè â âèäå ìåëêèõ ãðàíóë ïðè ñëèâàíèè ðàñïëàâà â âîäó. Æèäêîå 
ñòåêëî ïðåäñòàâëÿåò ïîëóïðîçðà÷íóþ âÿçêóþ æèäêîñòü, ïîëó÷àåìóþ 
ðàñòâîðåíèåì ñèëèêàò-ãëûáû â âîäå è ñîäåðæàùóþ 30–35 % ùåëî÷-
íûõ ñèëèêàòîâ. 
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Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ æèäêîãî ñòåêëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ðåàêöèÿìè (Ãðèãîðüåâ…; Âèíîãðàäîâ): 
1. Ãèäðîëèç äèñèëèêàòà íàòðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå: 

Na2Si2O5 + H2O ↔ NaHSi2O5 + NaOH,   (13.4) 

NaHSi2O5 + H2O ↔ H2Si2O5 + NaOH,  (13.5) 

ñ ïîñëåäóþùåé ãèäðàòàöèåé è äåïîëèìåðèçàöèåé: 

H2Si2O5 + 2H2O → H6Si2O7 + H2O → 2H4SiO4∙[Si(OH)4]. (13.6) 

2. Ðàçëîæåíèå äèñèëèêàòà è ãèäðîîêèñè íàòðèÿ óãëåêèñëîòîé âîçäóõà: 

Na2Si2O5 + CO2 +4H2O → Na2CO3 + 2H4SiO4,  (13.7) 

2NaOHp-p + CO2 → Na2CO3 + H2O.   (13.8) 

 Ðåàêöèè (13.4)–(13.6) è (13.8) ïðîõîäÿò äîñòàòî÷íî ïîëíî ëèøü 
â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ ñèëèêàòà íàòðèÿ. 
3. Êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. 
4. Âûñûõàíèå ðàñòâîðà æèäêîãî ñòåêëà ñ âûäåëåíèåì ñòåêëîîáðàç-

íûõ (àìîðôíûõ) ãèäðîñèëèêàòîâ íàòðèÿ, âêëþ÷àþùèõ îäíîèìåííûå 
ãèäðîêàðáîíàòû. Â ïîñëåäíèõ êîëè÷åñòâî ìîëåé âîäû ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû: ïðè 18 °Ñ – 10; 18-32 °Ñ – 2,5; 32–
112 °Ñ – 1; 112 °Ñ – 0. 
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò è ÷àñòè÷íîå îáåçâîæèâàíèå ñâîáîäíîé 

îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû: 

H4SiO4 → SiO2∙nÍ2O + (2 – n)Í2O,  (13.9) 

ãäå n óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì îò 1 äî 0,15–0,2. 
Ïðèìåíåíèå æèäêîãî ñòåêëà ïðè îêóñêîâàíèè èçâåñòíî äàâíî. Àíã-

ëèéñêèé ïàòåíò (Pat. 11610, England) ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå 
â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ óãîëüíîé ïûëè êðåìíåêèñëîãî íàòðèÿ èëè 
äðóãîãî ðàñòâîðèìîãî ñèëèêàòà â âèäå ðàñòâîðà. 
Ñïîñîá áðèêåòèðîâàíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî æèäêîãî ñòåêëà (ìåòîä Àâåð-
êèåâà-Óäîâåíêî) ðàçðàáîòàí è ïðåäëîæåí ó íàñ â ñòðàíå â 1931 ã. 
(Àâåðêèåâ…) 
Ýòèì ìåòîäîì îêóñêîâûâàëè êîëîøíèêîâóþ ïûëü. Ïûëü ñìåøèâàëè ñ 

âîäîé è 15–18 % æèäêîãî ñòåêëà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè ïîëó÷åííóþ 
ìàññó è ïðåññîâàëè. Äàëåå áðèêåòû ïîäâåðãàëè ñóøêå ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè: à) â òå÷åíèå 7 äíåé íà âîçäóõå; á) ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷; â) 
ïðè 300–400 °Ñ â òå÷åíèå 2–3 ÷. Áðèêåòû èìåëè ñðåäíåå ñîïðîòèâëåíèå 
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ñæàòèþ 100 êãñ/ñì2, âûäåðæèâàëè òðåõêðàòíîå ñáðàñûâàíèå ñ âûñîòû 
1,7 ì, íå ðàçðóøàëèñü ïðè âûäåðæêå â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 900 °Ñ. Îíè îò-
ëè÷àëèñü âûñîêîé âîäîñòîéêîñòüþ, íå ðàçìÿã÷àÿñü ïîñëå ñóòî÷íîãî õðàíå-
íèÿ â âîäå îáû÷íîé òåìïåðàòóðû èëè ïðè êèïÿ÷åíèè â íåé â òå÷åíèå 1 ÷. 
Áûëè âûïîëíåíû òàêæå îïûòû ïî áðèêåòèðîâàíèþ ìåëêîé ðóäû ñ 

äîáàâëåíèåì 8 % êîêñîâîé ìåëî÷è, 16 % èçâåñòíÿêà êðóïíîñòüþ 
-7 ìì è 8,5 % æèäêîãî ñòåêëà. Áðèêåòû èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 
80–90 êãñ/ñì2. Áåçóãîëüíûå áðèêåòû ïðè ðàñõîäå æèäêîãî ñòåêëà 
6 % äîñòèãàëè ïðî÷íîñòè 100–120 êãñ/ñì2. 
Èññëåäîâàíèÿ ïî îêîìêîâàíèþ è áðèêåòèðîâàíèþ õðîìèòîâûõ êîí-

öåíòðàòîâ ñ äîáàâëåíèåì 2 % ñèëèêàòà íàòðèÿ â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà 
âûïîëíåíû â èíñòèòóòå «Óðàëìåõàíîáð» (Õîõëîâ…) Îêàòûøè-ñûðöû è 
áðèêåòû âûñóøèâàëè â ñëîå íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå ïðè ïðîñàñûâàíèè 
äûìîâûõ ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé 300–600 °Ñ. Ïîñëå èñïûòàíèé ñóõèõ 
îêàòûøåé êðóïíîñòüþ +12 ìì â áàðàáàíå Ðóáèíà âûõîä êëàññà -5 ìì 
ñîñòàâèë 21 %. Â àãëîìåðàòå è îáîææåííûõ îêàòûøàõ ýòîò ïîêàçàòåëü 
äîñòèãàë ñîîòâåòñòâåííî 26,2–35,4 è 45 %. Ïîñëå 10-êðàòíîãî ñáðàñû-
âàíèÿ ñ âûñîòû 2 ì îêàòûøè ñ äîáàâëåíèåì ñèëèêàòà íàòðèÿ îáðàçîâû-
âàëè 29 % êë. -5 ìì, à îáæèãîâûå – 47 %. 
Òåõíîëîãèÿ îêîìêîâàíèÿ õðîìèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïðîâåðåíà â ïî-

ëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà óñòàíîâêå, îáîðóäîâàííîé ÷àøåâûì 
îêîìêîâàòåëåì äèàìåòðîì 3 ì è îáæèãîâîé êîíâåéåðíîé ìàøèíîé 
ïëîùàäüþ 18 ì2 (Êóäðÿâöåâ…) Èçìåëü÷åííûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæà-
ùèé 45–50 % êë. -0,053 ìì è íå áîëåå 3,5 % âëàãè, îêîìêîâûâàëè 
ïðè ðàñõîäå æèäêîãî ñòåêëà 4–5 %, ñûðûå îêàòûøè ñóøèëè íà êîí-
âåéåðíîé ìàøèíå ïðè 300–600 °Ñ. Ïîëó÷åííàÿ ïàðòèÿ îêàòûøåé 
(îêîëî 500 ò) õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 80–95 êãñ è 
áàðàáàííîé ïðîáîé 26,0–28,5 %. 
Ðåçóëüòàòû ïëàâêè îïûòíîé ïàðòèè íà çàâîäå ôåððîñïëàâîâ ïîêà-

çàëè ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ õðîìèòîâûõ îêàòûøåé 
âçàìåí ìåëêîé õðîìèòîâîé ðóäû. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîêðàòèëñÿ íà 
5 %, óëó÷øèëñÿ õîä ïå÷è, âûïëàâëåííûé ôåððîõðîì ìàðêè ÕÐ ÎÎÎ 
ïîëíîñòüþ îòâå÷àë òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà. 
Áûëè ïîëó÷åíû òàêæå õðîìèòî-óãîëüíûå îêàòûøè, êîòîðûå ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò èìåòü ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áîëåå 100 
êãñ. Ýòî ïîçâîëèëî ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ âûïëàâêè ôåððîõðîìà â çà-
êðûòûõ ïå÷àõ ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé êîêñà äåøåâûì è ÷èñòûì ïî ôîñ-
ôîðó âîññòàíîâèòåëåì. 
Ïîñòðîåíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

2,5 ò/÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé èç ôëþîðèòîâîãî ôëîòîêîíöåíòðàòà 
(Êèññèí…) Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò äâóõâàëüíûé ñìåñèòåëü, ÷àøåâûé 
îêîìêîâàòåëü äèàìåòðîì 2,8 ì ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 13 ìèí-1, êîíâåé-
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åðíóþ ñóøèëêó äëèíîé 15,3 ì, øèðèíîé 0,85 ì ñ áîðòàìè âûñîòîé 
120 ìì. Ñóøêà îêàòûøåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîòèâîòîêå, åå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300 °Ñ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 ìèí. 
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ èç òîïêè, äîñòèãàåò 500–550 °Ñ. 
Ðàñõîä æèäêîãî ñòåêëà ïëîòíîñòüþ 1,24–1,26 ã/ñì3 ðàâåí 10 %. Ñî-
äåðæàíèå CaF2 â ãîòîâûõ îêàòûøàõ ñíèæàåòñÿ íà 2,0–2,5 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì åãî â êîíöåíòðàòå (Êèññèí…) Ïðî÷íîñòü 
ñóõèõ îêàòûøåé äèàìåòðîì 15–20 ìì ñîñòàâëÿåò 25–30 êãñ, ÷èñëî 
ñáðàñûâàíèé ñ âûñîòû 2 ì – 6–10. Ïîñëå ñóòî÷íîé âûäåðæêè â âîäå 
ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ñæàòèå äîñòèãàåò 15–20 êãñ, ÷èñëî ñáðàñûâà-
íèé – 5–7. Çà ïîñëåäóþùèå 10 ñóò çàìåòíûõ èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ íå íàáëþäàåòñÿ. 
Â 1972 ã. íà óñòàíîâêå áûëî ïðèãîòîâëåíî ñâûøå 1000 ò îêàòû-

øåé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ïðè âûïëàâêå ôåððîìàðãàíöà. Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè, ÷òî îêàòûøè ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ âìåñòî êóñêîâîãî 
ïëàâèêîâîãî øïàòà (Êèññèí…) 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî íîâûõ ñïîñîáîâ îêóñêîâà-

íèÿ íà æèäêîì ñòåêëå â ðàìêàõ ìåòîäà Àâåðêèåâà-Óäîâåíêî. Þ.À. Ñà-
áèíèí ïðåäëîæèë ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé, âêëþ÷àþùèé ÷åðåäóþ-
ùèåñÿ îïåðàöèè îêîìêîâàíèÿ ðóäíîãî ñûðüÿ ñ ñèëèêàòîì íàòðèÿ â êà÷å-
ñòâå ñâÿçóþùåãî, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè îêîìêîâàíèÿ 
â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçóþò âîäó (À. ñ. 443905, ÑÑÑÐ).  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (Pat. 51-10167, Japan) íà ñûðûå îêàòûøè èç ñìå-

ñè æåëåçíûõ ðóä ñî ñâÿçóþùèì è âîññòàíîâèòåëåì íàêàòûâàþò îáî-
ëî÷êè èç ñìåñè ïîðîøêîîáðàçíîé æåëåçíîé ðóäû è æèäêîãî ñòåêëà. 
Íåäîñòàòîê âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ìåòîäà Àâåðêèåâà-

Óäîâåíêî ñîñòîèò â òîì, ÷òî òâåðäåíèå æèäêîãî ñòåêëà áåç äîáàâîê – 
óñêîðèòåëåé ïðîòåêàåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî (Ãðèãîðüåâ…) è îáåñ-
ïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ëèøü â òîíêèõ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Êðîìå òîãî, òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñóøêè âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñò-
âèÿ æèäêîãî ñòåêëà ñ âîäîé óìåíüøàåòñÿ (Áàáóøêèíà…) Ýòèì è îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ åãî âûñîêèé ðàñõîä è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé è áðèêåòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðàññìîòðåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. 
Ââåäåíèå äîáàâîê-èíòåíñèôèêàòîðîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñïîñîáîì 

Ôîíÿêîâà, ïðåäëîæåííûì â 1937 ã. (Òþðåíêîâ). Â íåì íàðÿäó ñ 
æèäêèì ñòåêëîì èñïîëüçóþòñÿ õëîðèäû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ. 
Ñóììàðíóþ ðåàêöèþ ìåæäó æèäêèì ñòåêëîì è ñîëÿìè ùåëî÷íîçå-

ìåëüíûõ ìåòàëëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì (Ãðèãîðüåâ…): 
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MeCl2 + Na2O∙nSiO2 + xH2O = 2NaCl + MeSiO3∙xH2O + (n–1)SiO2. (13.10) 

Ïîìèìî êîëëîèäíîãî, ñèëüíî ãèäðàòèðîâàííîãî ãåëÿ SiO2, âûïà-
äàþùèé îñàäîê ñîäåðæèò ãèäðîñèëèêàòû â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè. Ñâåæåîñàæäåííûé ãèäðîñèëèêàò ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó, 
îñîáåííî ïðè äåéñòâèè ãîðÿ÷åé âîäû: 

MeSiO3 + nÍ20 = Ìå(ÎÍ)2 + (n-1)Í2O∙SiO2. (13.11) 

Óïðî÷íåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ïðè 500-600 °Ñ â ðåçóëüòàòå äå-
ãèäðàòàöèè è îáåçâîæèâàíèÿ ãåëÿ. 
Ïðîöåññ áðèêåòèðîâàíèÿ ïî ñïîñîáó Ôîíÿêîâà ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Ðóäà îáðàáàòûâàåòñÿ âíà÷àëå ðàñòâîðîì æèäêîãî ñòåêëà, à çàòåì 
ðàñòâîðîì õëîðèäà, ïðè÷åì îáðàáîòêà ìîæåò âåñòèñü â îäíîì ñìåñèòå-
ëå. Ïðè äîáàâëåíèè õëîðèäà ðóäíàÿ ìàññà áûñòðî çàãóñòåâàåò, ïðå-
âðàùàåòñÿ èç âÿçêîé â ðàññûï÷àòóþ, ïîñëå ÷åãî ëåãêî ïðåññóåòñÿ. Íå-
äîñòàòîê èëè èçáûòîê âëàãè â øèõòå óõóäøàåò ïðî÷íîñòü êîìêîâ. 
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì ñïîñîáà ïðè îêóñêîâàíèè êðèâî-

ðîæñêîé ðóäû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 13.1. Ñóøêó áðèêåòîâ ïðîâîäèëè 
ïðè 600 °Ñ. Ðàñõîä ñèëèêàòà â îïûòàõ â ïåðåñ÷åòå íà SiO2 ñîñòàâëÿë 
2,5 %, à õëîðèäà êàëüöèÿ – 0,55 %, ò.å. ïðè áîëåå âûñîêîì êà÷åñòâå 
áðèêåòîâ áûë íèæå, ÷åì â ñïîñîáå Àâåðêèåâà-Óäîâåíêî. Êîìêè îáëà-
äàëè âûñîêîé âëàãîñòîéêîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ïðè õðàíåíèè. 

Òàáëèöà 13.1 
Ðåçóëüòàòû óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ ïî ìåòîäó Ôîíÿêîâà 

Ðïðåñ, êãñ/ñì
2 

Ïîêàçàòåëü 
300 400 500 600 

Ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, êãñ/ñì2 183 197 294 220 
Ïðî÷íîñòü ïðè íàãðåâå äî 900-1000 °Ñ, 
êãñ/ñì2 

172 231 320 401 

Óñòîé÷èâîñòü ïîñëå ñóòî÷íîé âûäåðæêè â 
âîäå, êãñ/ñì2 

137 171 231 220 

Âîññòàíîâèìîñòü â òîêå ÑÎ 
ïðè 600–900 °Ñ, % 

33,0 34,4 35,6 30,0 

Ïîðèñòîñòü, % 21,0 16,0 13,5 8,4 

Ôðàíöóçñêèé ïàòåíò ïðåäóñìàòðèâàåò äîáàâëåíèå ê ñèëèêàòó íà-
òðèÿ êàðáîíàòîâ, áèêàðáîíàòîâ è ñåñêâèêàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
(Pat. 2066511, France). 
Ïî-âèäèìîìó, ïåðå÷èñëåííûìè äîáàâêàìè õëîðèäîâ è êàðáîíàòîâ 

èõ àññîðòèìåíò, èñïîëüçîâàííûé ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè øèõò, 
ïîêà èñ÷åðïûâàåòñÿ. Íè â îäíîé èç ðàáîò íå îïðîáîâàíà äîáàâêà 
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êðåìíåôòîðèäà íàòðèÿ. Îäíàêî èçâåñòíî (Ãðèãîðüåâ…), ÷òî îí â êî-
ëè÷åñòâå ïðèìåðíî 15 % îò âåñà æèäêîãî ñòåêëà çíà÷èòåëüíî óñèëèâà-
åò ãèäðîëèç ñèëèêàòà íàòðèÿ, ñâÿçûâàÿ èîíû íàòðèÿ â òðóäíîðàñòâî-
ðèìûé ôòîðèä ïî ðåàêöèè: 

2Na2Si2O5 + Na2SiF6 + 10H2O → 6NaF + 5H4SiO4. (13.12) 

Â ðàáîòå (Ðèâëèí…) ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ òâåðäåíèÿ 
æèäêîãî ñòåêëà ñ äîáàâëåíèåì êðåìíåôòîðèäà íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-
äóøíî-âëàæíàÿ ñðåäà. Ïðè âîçäóøíîì òâåðäåíèè íàáëþäàëè «çàìîðà-
æèâàíèå» âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîãî ñòåêëà ñ êðåìíåôòîðèäîì íàòðèÿ, 
îáúÿñíÿåìîå íåïðåðûâíûì óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè öåìåíòà. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ðåàêöèÿ (13.12) ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàëàñü óæå ÷åðåç 3 ñóò. 
Èçäåëèÿ èìåëè íèçêóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, õîòÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïðè âîäíîì òâåðäåíèè íåâûñî-
êèìè áûëè çíà÷åíèÿ àäãåçèè âÿæóùåãî. 
Â 1991 ã. áûë çàïàòåíòîâàí (Áàáàíèí…, 2003) ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 

áðèêåòîâ, âêëþ÷àþùèé ñìåøåíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ æèäêèì 
ñòåêëîì è áðèêåòèðîâàíèå ñìåñè ïîä äàâëåíèåì, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, 
÷òî íà ñìåøåíèå ïîäàþò íàãðåòûé äî òåìïåðàòóðû íå áîëåå 95 °Ñ 
ìåëêîçåðíèñòûé ïîëèäèñïåðñíûé ìàòåðèàë è íåíàãðåòîå èëè íàãðåòîå 
äî òåìïåðàòóðû íå áîëåå 90 °Ñ æèäêîå ñòåêëî. Ñìåøåíèå âåäóò ïðè 
òåìïåðàòóðå 50–90 °Ñ. Ïåðåä áðèêåòèðîâàíèåì ñìåñü ïåðåìåøèâàþò 
â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè è îõëàæ-
äåíèå åå äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (íå íèæå 40 °Ñ) ïóòåì îäíîâðå-
ìåííîé ïîäà÷è è ïðîñîñà âîçäóõà èëè ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé ìåíüøåé, 
÷åì òåìïåðàòóðà ñìåñè. Ïðîöåññ âåäóò íåïðåðûâíî. 
Â ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóáíûé çàâîä» (ÏÍÒÇ) çàäåéñò-

âîâàíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ëèíèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ îêàëèíû, â òîì 
÷èñëå è çàìàñëåííîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî æèäêîå 
ñòåêëî. Ñóõóþ íåçàìàñëåííóþ è çàìàñëåííóþ (ìàñëà íå áîëåå 10 %) 
îêàëèíû (âëàæíîñòü íå áîëåå 10 %, ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà â 
ñóõîì îñàäêå íå ìåíåå 80 %, ñîäåðæàíèå ñåðû è ôîñôîðà íå áîëåå 
0,3 % êàæäîãî) ñìåøèâàþò, äðîáÿò äî ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà è ñîðòèðó-
þò ñ âûäåëåíèåì ÷àñòèö ðàçìåðîì < 0,5∙10-3 ì. Ñìåñü îêàëèí è æèä-
êîå ñòåêëî (40–60 %) îòïðàâëÿþò â áóíêåð-ñìåñèòåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíîé òðåõêîìïîíåíòíîé ìàññû, ïîäîãðåâàþò äî 70–90 °Ñ è 
ïðåññóþò ñ óñèëèåì 200–250 êÍ. Áðèêåòû ìàññîé 0,15 êã ñêëàäèðó-
þò è âûäåðæèâàþò äëÿ óïðî÷íåíèÿ.  
Â àâãóñòå è ñåíòÿáðå 2003 ã. îïûòíàÿ ïàðòèÿ áðèêåòîâ èç çàìàñ-

ëåííîé îêàëèíû ïðîèçâîäñòâà ÏÍÒÇ, ïîëó÷åííàÿ íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé ëèíèè áðèêåòèðîâàíèÿ, ïðîøëà îïûòíî-ïðîìûøëåííûå 
èñïûòàíèÿ íà áàçå ÎÎÎ «Ñåðòèöåíòðóáà» è ÍÒÖ ÎÀÎ «Ìå÷åë». 
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî õèìè÷åñêîìó, ãðàíîóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-
âàì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿ-
ìè, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñûðüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà (Ñèðîòêèí…, 
2004; Ñèðîòêèí…, Ïàò. 2198940, ÐÔ). 
Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáîâ îêóñêîâàíèÿ ñ æèäêèì ñòåêëîì ñëåäóåò îò-

íåñòè âûñîêóþ ñòîèìîñòü ñâÿçêè ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ðàñõîäå, 
òðóäíîñòè ñ åå ââåäåíèåì â øèõòó, âðåäíîå âëèÿíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà ïðîöåññ äîìåííîé ïëàâêè, ðàçóáîæè-
âàíèå ðóäíîé ÷àñòè äîáàâêîé, íå ïðåäñòàâëÿþùåé îñîáîé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé öåííîñòè. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé 
ñâÿçêè äëÿ îêîìêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû. 

13.5. Ãðàíóëÿöèÿ ñ ðàñòâîðàìè êèñëîò 

Ñïîñîáû îêîìêîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîò îñíîâàíû íà òîì, ÷òî 
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè ðóäíîé ÷àñòè, ôëþñàìè èëè 
ñïåöèàëüíî ââîäèìûìè äîáàâêàìè îáðàçóþòñÿ ñâÿçêè öåìåíòíîãî òèïà. 
Íàëè÷èå â êèñëîòàõ íåïîäõîäÿùèõ ïðèìåñåé, íàïðèìåð ñåðû è õëî-

ðà, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü ãðàíóë îãðàíè÷èâàþò 
èñïîëüçîâàíèå ýòîé ãðóïïû ñïîñîáîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, äëÿ êîòî-
ðîé íàì èçâåñòåí ëèøü îäèí ñïîñîá (Pat. 2711051, USÀ). Îäíàêî îíè 
íàøëè íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Íàèáîëåå 
ìíîãî÷èñëåííû ñïîñîáû îêîìêîâàíèÿ ñ ðàñòâîðàìè ñåðíîé êèñëîòû. 
Ôàêò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñóëüôàòîâ íà ïðî÷íîñòü ñûðûõ è 

âûñóøåííûõ îêàòûøåé çàìå÷åí îòíîñèòåëüíî äàâíî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
îêîìêîâàíèè îáîææåííûõ öèíêîâûõ êîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ 
2,25 % ñóëüôàòíîé ñåðû, îêàòûøè ïîñëå ñóøêè ïðàêòè÷åñêè íå èñòè-
ðàëèñü; ïðè 1,9 % ñóëüôàòíîé ñåðû èñòèðàëîñü 7 % îêàòûøåé, à ïðè 
0,65 % – áîëåå 40 %. Ïîýòîìó ïðè îêîìêîâàíèè öèíêîâîãî îãàðêà, 
ñîäåðæàùåãî ìåíåå 2 % ñåðû, â íåãî ïðåäâàðèòåëüíî ââîäèëè ñåðíóþ 
êèñëîòó (Haufe…) 
Èçâåñòåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ïûëåé è êåêîâ ñâèíöîâûõ, ìåäåïëà-

âèëüíûõ è äðóãèõ çàâîäîâ, âêëþ÷àþùèé èõ ïðåäâàðèòåëüíîå îêîìêîâà-
íèå ñ ïðèìåíåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîöåññ îêîì-
êîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà 
çà ñ÷åò ðåàêöèé ñóëüôàòèçàöèè îêèñëîâ ñâèíöà è öèíêà. Èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è òåìïåðàòóðà ñàìîðàçîãðåâà ãðàíóë çàâèñÿò îò 
ñîñòàâà èñõîäíîé ïûëè. Ïðè ãðàíóëÿöèè ïûëè, ñîäåðæàùåé 45 % 
öèíêà, òåìïåðàòóðà ãðàíóë ïîâûøàëàñü äî 200 °Ñ (îáû÷íî îíà ñî-
ñòàâëÿåò 140–160 °Ñ). Ìåòîä âíåäðåí íà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîì ñâèí-
öîâî-öèíêîâîì êîìáèíàòå. Ðàñõîä êèñëîòû ðàâåí ~ 110 % îò òåîðåòè-
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÷åñêè íåîáõîäèìîãî äëÿ ñóëüôàòèçàöèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ò.å. â çàâè-
ñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëåé ñîñòàâëÿåò 25 % è áîëåå èõ 
âåñà (Öûá…; Ñíóðíèêîâ…) 
Ðÿä èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì, íàïðàâëåí 

íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ îêîìêîâàíèÿ ñóëüôèäíûõ è îêèñëåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñëàáûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû. 
Ïåðâîé ðàáîòîé â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëî èññëåäîâàíèå àâòîðîâ 

(À. ñ. 540928, ÑÑÑÐ) ïî îêîìêîâàíèþ ñóëüôèäíîé ìåäíîé ðóäû. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ãðàíóë áûëî ïðåäëîæåíî ââîäèòü â øèõòó äîáàâêè, 
ñîäåðæàùèå îêèñëû èëè êàðáîíàòû ìåòàëëîâ (îáîðîòíûå ïûëè, íåãàøå-
íóþ èçâåñòü, èçâåñòíÿê è äð.). Ñïîñîá ïðîâåðåí â ëàáîðàòîðíûõ è ïî-
ëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ (Îêóíåâ…, 1966, №5). Êîëè÷åñòâî ìåëî÷è 
(êë. -0,5 ìì) ïðè ðàñõîäå ñåðíîé êèñëîòû 2,4–4,2 % è åå êîíöåíòðà-
öèè 280–460 ã/ë îáû÷íî íå ïðåâûøàëî 11 %. Îäíàêî ÷àñòü ãðàíóë 
ðàçðóøàëàñü (íà 10–30 %) ïîñëå ïÿòèìèíóòíîãî îáæèãà ïðè 800 °Ñ. 
Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå èçâåñòíÿêà â øèõòå áûëî áëèçêî ê ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêè íåîáõîäèìîìó äëÿ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòû. Èçáûòîê 
èçâåñòíÿêà ïîíèæàë òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ãðàíóë. Íàéäåíà ýêñòðå-
ìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ãðàíóë îò êîëè÷åñòâà è 
êðóïíîñòè êâàðöà, ââîäèìîãî â øèõòó (ðèñ. 13.5). 

Ê ðàññìîòðåííîìó ìåòîäó áëè-
çîê ñïîñîá ãðàíóëÿöèè áîðíèòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ êàëüöèò, 
ñ äîáàâëåíèåì ðàñòâîðà ñåðíîé êè-
ñëîòû (ïðèìåðíî íà 20 % áîëüøå 
ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äëÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàëüöèòîì) è 
ñåðíîêèñëîãî æåëåçà (Coal…) 
Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

ñëàáûå ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû 
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îêîìêî-
âàíèÿ ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ 
(Pat. 217803, Sweden; 
Pat. 1116498, England) è áåç ââå-
äåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê. Â 
ýòîì ñëó÷àå ðàñòâîð áåðóò â òàêîì 
êîëè÷åñòâå, ÷òîáû ïîëó÷èòü íå ìå-

íåå 1 % ñóëüôàòîâ â øèõòå çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé ñåðû. Îêà-
òûøè çàòåì ïîäâåðãàþò ñóøêå ïðè 90–450 °Ñ. Ïðè îêîìêîâàíèè 
ìåäíîãî êîíöåíòðàòà êðóïíîñòüþ 95 % -0,15 ìì, (45 % Cu, 13,5 % 
Fe, 23 % S, 0,8 % CaO) ïðî÷íîñòü ãðàíóë ïîñëå ñóøêè (200 °Ñ) 
ñîñòàâèëà 6 êãñ (ðàñõîä êèñëîòû 1,7 %). 

Ðèñ. 13.5. Çàâèñèìîñòü âû-
õîäà ãîäíûõ ãðàíóë γ ïîñëå 
îáæèãà îò êîëè÷åñòâà Ñ (%) 
è êðóïíîñòè d (2 ìì) êâàðöà 
Ðàñõîä: 1 – H2SO4 – 3,4 %; 
2 – èçâåñòíÿêà – 9,0 %



447

Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ â ïîëóïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïî 
îêîìêîâàíèþ îêèñëåííûõ ìàòåðèàëîâ – ñìåñè îáæèãîâûõ è êîíâåð-
òåðíûõ ïûëåé ìåäåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðàñõîä ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 62–250 ã/ë H2SO4, ñîñòàâëÿë äî 16 % îò âåñà òâåðäîãî. 
Îêàòûøè äèàìåòðîì 10 ìì ÷åðåç 3–4 ÷ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ èìåëè 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 6–7 êãñ. Èõ ïåðåðàáîòêà â êîíâåðòåðàõ ïàðòèÿ-
ìè ïî 3–4 ò ïîçâîëèëà ñíèçèòü íà 25 % áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè ìåäè ñ 
òîíêèìè ôðàêöèÿìè ïûëè (Ïåðåñòîðîíèí…) 
Äëÿ îêîìêîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü 6 % 

ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà è 3 % ñåðíîé êèñëîòû. Èñõîäíûå îêàòûøè 
èìåþò ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 2,9 êãñ/ñì2 (Pat. 2002, Japan). 
Âçàèìîäåéñòâèå êàëüöèéñîäåðæàøèõ äîáàâîê èëè îòäåëüíûõ êîì-

ïîíåíòîâ øèõòû ñî ñëàáûìè ðàñòâîðàìè ñåðíîé êèñëîòû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êðèñòàëëèçàöèîííîé òåîðèåé Ëå Øàòåëüå ñâîäèòñÿ ê îáðàçîâà-
íèþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïîëóâîäíîãî ãèïñà, åãî ãèäðàòàöèè äî äâó-
âîäíîãî ãèïñà, âûïàäåíèþ ïîñëåäíåãî â ðàñòâîð â êîëëîèäíî-
äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì äâóãèäðàòà êàëüöèÿ â 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó è ÷àñòè÷íûì ñðàùèâàíèåì ìåæäó ñîáîé ìíî-
æåñòâà èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ. «Õèìè÷åñêàÿ» ôîðìà ñâÿçè ñêëåèâàþ-
ùèõ âåùåñòâ ñ ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿåò îêîìêîâûâàòü ãðóáûå øèõòû è â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿòü èõ õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
âñëåäñòâèå íåêîòîðîãî «ïðèíóäèòåëüíîãî» õàðàêòåðà ïðîöåññà ãðàíóëÿ-
öèè (Îêóíåâ…, 1966, №5). 
Ñåðíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, íî íå åäèí-

ñòâåííûì òèïîì êèñëîò, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îêîìêîâàíèè. Ìîæíî óêà-
çàòü íà ñïîñîá ãðàíóëÿöèè çîë, ìàðòåíîâñêèõ øëàêîâ, ïèðèòíûõ îãàð-
êîâ, ñòàëüíîé ñòðóæêè è ÷óãóííîãî êðîøåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâî-
ðîâ ñîëÿíîé, ñåðíîé, àçîòíîé èëè óêñóñíîé êèñëîò (Pat. 62387 è 
61493, GDR). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîìêóåìîñòè ïðè ïîäãîòîâêå æåëåçíûõ 
ðóä ê ïðÿìîìó âîññòàíîâëåíèþ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü àçîòíóþ êèñëî-
òó (Pat. 1224758, GFR). 
Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå êèñëîòíûõ äîáàâîê â êîìáèíàöèè ñ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûìè ìåòîäàìè óïðî÷íåíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïî îäíîìó èç òàêèõ ñïîñîáîâ êîíöåíòðàò êðóïíîñòüþ ìåíåå 

40 ìêì ñìà÷èâàþò ðàñòâîðîì êèñëîòû, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿò óïðî÷-
íÿþùèé îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 150 °Ñ, íî íå âûøå 1200 °Ñ 
(Pat. 12554, Japan). Ïðåäëîæåí òàêæå ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ ðóäû èëè 
êîíöåíòðàòà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàêàòûâàíèè íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë 
ñâÿçóþùåãî è ôëþñóþùåãî ìàòåðèàëà (äîëîìèòèçèðîâàííîãî èçâåñòíÿ-
êà), èõ äîóâëàæíåíèè âîäîé, ðàñòâîðàìè ñîëåé èëè êèñëîò è ïîñëå-
äóþùåì îáæèãå (À. c. 223107, ÑÑÑÐ). Îäèí èç àìåðèêàíñêèõ ïà-
òåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò îêîìêîâàíèå ïûëè êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ, 
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ïðîêàòíîé îêàëèíû, æåëåçíîé ðóäû, ñòàëüíîé ìåëî÷è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîìïëåêñíûõ äîáàâîê. Íà 100 ÷àñòåé ðóäíîé ìåëî÷è ââîäÿò 1,0–
2,43 ÷àñòè ñâÿçóþùåãî, ïðåèìóùåñòâåííî ìåëàññû, 0,26–0,95 ÷àñòåé 
ãèäðîîêèñè àììîíèÿ â ðàñ÷åòå íà àììèàê, 0,74–2,5 ÷àñòè êèñëîòû 
(ñîëÿíîé, ñåðíîé, àçîòíîé, ôîñôîðíîé èëè èõ ñìåñåé). Øèõòó ïåðå-
ìåøèâàþò è ôîðìóþò, ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàþò ñóøêå è îáæèãó. Ïîëó-
÷åííûé ïðîäóêò èñïîëüçóþò â äîìåííîì èëè ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèç-
âîäñòâå (Pat. 3567811, USÀ). 

13.6. Èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàòíûõ öåìåíòîâ 

Ýòà ãðóïïà ìåòîäîâ áëèçêà ê ñïîñîáàì ãðàíóëÿöèè ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàñòâîðîâ êèñëîò. Öåìåíòèðóþùèå íîâîîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè âîäû ñ ñóëüôàòàìè, ñîïðîâîæäàåìîì âûïàäåíèåì êðè-
ñòàëëîãèäðàòîâ: 

MeSÎ4∙mH2O + nH2O = MeSO4∙(m+n)H2O,   (13.13) 

ãäå m ≥ 0, n > 0. 
Ãèäðàòàöèÿ è òâåðäåíèå ñóëüôàòîâ ïðîòåêàþò ïî ñõåìå êðèñòàëëè-

çàöèîííîé òåîðèè Ëå Øàòåëüå (ãë. 2). 
Íåêîòîðûå òèïû ìàòåðèàëîâ ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 

ñóëüôàòîâ, ïîýòîìó èõ îêîìêîâàíèå íå òðåáóåò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
äîáàâîê. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ãðàíóëÿöèÿ ïûëåé çàâîäîâ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ ìåäè, 
öèíêà, ñâèíöà. Òàê, ïðè îêîìêîâàíèè ïûëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ îäíîãî 
èç ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ (41,3 % Pb; 13,4 % Zn; 8,2 % Sñóëüôàò) 
ñûðûå ãðàíóëû ðàçìåðîì 5–10 ìì èìåëè ïðî÷íîñòü 2,4–3,1 êãñ, à 
ïîñëå ñóøêè – 4,9–7,7 êãñ (Êåðøàíñêàÿ…) Îêàòûøè äèàìåòðîì 5–
10 ìì èç ïûëåé ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ äðóãîãî ìåäåïëàâèëüíîãî êîì-
áèíàòà (26,0–28,5 % Ðb; 4,2–8,0 Zn; 2,35–11,45 Cu è 11,5–11,6 
Sñóëüôàò) èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 15–30 êãñ è âûäåðæèâàëè äî 100 
ñáðàñûâàíèé ñ âûñîòû 2 ì (Àêèìîâ…) 
Èç ñóëüôàòíûõ äîáàâîê íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãèïñ 

è åãî ðàçíîâèäíîñòè (àëåáàñòð, àíãèäðèò). 
À.Þ. Áàéìàêîâ è Í.Ò. Áëèíîâà ïðèìåíèëè äîáàâêè àëåáàñòðà 

(ïîëóâîäíîãî ãèïñà) äëÿ îêîìêîâàíèÿ îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóä. Ââå-
äåíèå â øèõòó äî 10 % êîêñèêà è äî 4 % ïèðèòà íå ñíèæàëî ïðî÷íî-
ñòè îêàòûøåé, à èõ ñóøêà ïðè 100 °Ñ çíà÷èòåëüíî åå óâåëè÷èâàëà 
(Áàéìàêîâ…) Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå àëåáàñòðà ïðè îêîìêîâàíèè 
îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóä, èçìåëü÷åííûõ äî êðóïíîñòè -0,1 ìì, ïîä-
òâåðæäåíî è äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè (Áî÷êàðåâ…) 
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Âÿæóùåå íà îñíîâå ñóëüôàòà êàëüöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç îòõî-
äîâ ñóïåðôîñôàòíîãî ïðîèçâîäñòâà (ôîñôîãèïñà è ôîñôîàíãèäðèòà), ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåøåâóþ ñâÿçêó è óâåëè÷èòü ñòåïåíü êîìïëåêñíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (Èñïîëüçîâàíèå…, 
1974), ÷òî ôîñôîãèïñ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íå óâåëè÷èâàåò 
ïðî÷íîñòè ãðàíóë, òàê êàê ñîäåðæèò äî 70 % ãèïñà, êîòîðûé íå ñïîñî-
áåí ê ãèäðàòàöèîííîìó òâåðäåíèþ. Äëÿ ïðèäàíèÿ ôîñôîãèïñó âÿæóùèõ 
ñâîéñòâ åãî íåîáõîäèìî äåãèäðàòèðîâàòü. Ïðè ýòîì âÿæóùèå ñâîéñòâà â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû äåãèäðàòàöèè. Òàê, ñóëü-
ôàò êàëüöèÿ, ïðîêàëåííûé ïðè 500 °Ñ, òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ê ãèäðàòàöèè 
è ñõâàòûâàíèþ (ýñòðèõ-ãèïñ) (Ñïðàâî÷íèê ïî ïðîèçâîäñòâó…) 
Äëÿ äåãèäðàòàöèè ôîñôîãèïñà äîñòàòî÷íà òåìïåðàòóðà 100–150 °Ñ 

è ñêîðîñòü íàãðåâà íå áîëåå 2 ãðàä/ìèí. Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ â 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ñðîêè (15–20 ìèí). Ïîñëå ñóøêè ôîñôîãèïñà 
â ñëîå ïðè 100–150 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ íàìè áûë ïîëó÷åí ïðîäóêò, îò-
âå÷àþùèé ïî ñîñòàâó àíãèäðèòó (ÑàÎ – 39,6 %; SO3 – 51,1; 
P2O5 – 1,55 %), êîòîðûé èñïîëüçîâàëè ïðè îêîìêîâàíèè ìåäíûõ 
êîíöåíòðàòîâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, âåñ. %: 12,5–16,0 Cu; 21,7–24,5 
Fe; 4,5–6,6 Zn; 28–34,2 S; 5,6–14,0 SiO2. 
Ëàáîðàòîðíûå è ïîëóïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè íåêîòîðûå 

îñîáåííîñòè ãðàíóëÿöèè ñ àíãèäðèòîì. Â ñðàâíåíèè ñ îêîìêîâàíèåì ñ 
èçâåñòíÿêîì è ñåðíîé êèñëîòîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóë îäèíàêîâîãî ðàç-
ìåðà (3–5 ìì) ïîòðåáîâàëñÿ áîëüøèé óãîë íàêëîíà ÷àøè. Ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòûøåé îêàçàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðîâíûì: 90 % èõ 
îòëè÷àëîñü ïî ðàçìåðàì íå áîëåå ÷åì íà 1 ìì. Ïðèçíàêîì íîðìàëüíîãî 
îêàòûâàíèÿ ñëóæèëà âëàæíàÿ, íà âèä «ãðÿçåîáðàçíàÿ» øèõòà, à îáðàçî-
âàíèå ãðàíóë øëî ïóòåì ñëèïàíèÿ îòäåëüíûõ ìåëêèõ ÷àñòèö. 
Òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ãðàíóë, îïðåäåëåííàÿ ïî ìåòîäèêå (Îêó-

íåâ…, 1966, №21), ñîñòàâèëà 81,5–99,7 % ïðè ðàñõîäå ôîñôîãèïñà 
10 %, ò.å. îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ïðè îêîìêîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñëàáûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû è èçâåñòíÿêà. 
Àëåáàñòð è àíãèäðèò ÿâëÿþòñÿ áûñòðîñõâàòûâàþùèìèñÿ (6–15 ìèí) 

âÿæóùèìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü îêîìêîâàíèå ñ îäíîâðåìåííîé 
ñóøêîé ãðàíóë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî îñóùåñòâëåíèå 
ïðîòèâîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ è øèõòû. Òåìïåðàòóðà øèõòû â çîíå 
çàãðóçêè äîëæíà áûòü íèæå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòíûõ íîâî-
îáðàçîâàíèé, à íà âûãðóçêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó çàìåòíî-
ãî îêèñëåíèÿ åå êîìïîíåíòîâ. Â íàøèõ îïûòàõ ýòè òåìïåðàòóðû ïîä-
äåðæèâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 40–60 °Ñ è îêîëî 400 °Ñ. Ðàñ-
õîä ïîëóãèäðàòà êàëüöèÿ ñîñòàâèë 5,5–9,0 % (Îêóíåâ…, 1966, №21). 
Ñèòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åííûõ ãðàíóë áûëà âïîëíå óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé. Âûõîä êë. +1-10 ìì äîñòèãàë 85 %, à èõ ñðåäíåâçâåøåííûé 
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äèàìåòð ñîñòàâèë 4,9 ìì. Îäíîâðåìåííî áûëà îñóùåñòâëåíà ñóøêà îêà-
òûøåé (äî âëàæíîñòè 2,3 %). Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ãðàíóë îêàçàëàñü 
âûøå (áîëåå 90 %), ÷åì ïðè ðàçäåëüíîì îêàòûâàíèè è ñóøêå.  
Ñîâìåùåíèå ãðàíóëÿöèè ñ ñóøêîé ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáîâàíèÿ ê îäíîðîäíîñòè ãðàíóë 
íåâûñîêè, à îñíîâíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ïûëåâûíîñà ïðè 
çàãðóçêå è ïëàâêå (ïåðåðàáîòêà êîíöåíòðàòîâ è ïûëåé â êîíâåðòåðàõ, 
ýëåêòðîïå÷àõ, îòðàæàòåëüíûõ è âåëüö-ïå÷àõ è ò.ä.) 
Ïîìèìî ãèïñà èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ñóëüôàòíûå ñâÿçêè.  
Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå æåëåçíîãî êóïîðîñà (FeSO4∙7Í2Î), êîòîðûé 

â êîëè÷åñòâå 1 % äîáàâëÿþò ê øèõòå, ñîñòîÿùåé íà 77–99 % èç 
õàëüêîïèðèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ (Pat. 1115905, England). Îêàòûøè 
äîïîëíèòåëüíî óïðî÷íÿþò ñóøêîé ïðè 90–450 °Ñ, ïîñëå ÷åãî èõ 
ïðî÷íîñòü (ïðè d = 10,5 ìì) äîñòèãàåò 6,8–16,5 êãñ. Íåäîñòàòîê 
ìåòîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåîáåçâîæåííîãî ñóëüôàòà, â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå óòðàòèâøåãî âÿæóùèå ñâîéñòâà. 
Â Ëåíèíãðàäñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå âûïîëíåíû èññëåäîâà-

íèÿ ïî óïðî÷íåíèþ æåëåçîîêèñíûõ ìàòåðèàëîâ (êåêà è ìàãíåòèòîâîãî 
êîíöåíòðàòà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâ è ðàñòâîðîâ ñóëüôàòîâ îêèñ-
íîãî è çàêèñíîãî æåëåçà. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îêàòûâàíèÿ æåëåçíî-
îêèñíîãî êåêà ïðåäóñìàòðèâàþò åãî ñìåøåíèå ñ âÿæóùèì ïðè óâëàæíå-
íèè øèõòû íàñûùåííûì ðàñòâîðîì (30–37,5 %) ñóëüôàòà æåëåçà è 
òåðìîîáðàáîòêó îêàòûøåé ïðè 150 °Ñ. Ïðî÷íîñòü òåðìîîáðàáîòàííûõ 
îêàòûøåé ñîñòàâëÿåò 40–90 êãñ. Íàèáîëüøèé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò 
ïðè îêàòûâàíèè ìàãíåòèòà ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñóëü-
ôàòà îêèñíîãî æåëåçà (65–75 êãñ) è ñåðíîé êèñëîòû (70–75 êãñ). 
Àíàëèç ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà ïðî÷íîñò-
íûå ñâîéñòâà îêàòûøåé ÿâëÿþòñÿ 9-âîäíûé ñóëüôàò îêèñè æåëåçà è 
îñíîâíîé ïðîäóêò åãî ãèäðîëèçà (Äîëãàíèí…, 1974, ñ. 184-188). 
Pat. 2779671 (USÀ) ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàòà 

öèíêà äëÿ îêîìêîâàíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä. Ïî ýòîìó ñïîñîáó âëàæíàÿ 
øèõòà ïðåññóåòñÿ ïðè 70–100 °Ñ. 
Â äðóãîì ïàòåíòå (Pat. 1467157, England) äëÿ óïðî÷íåíèÿ êîíöåí-

òðàòîâ ñóëüôèäíûõ ðóä èñïîëüçóþò ñóëüôàòû ìàðãàíöà, æåëåçà, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà, àëþìèíèÿ è îëîâà. Òåìïåðàòóðó 
ñìåøeíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû (âëàæíîñòü 3–9,5 %) ïîääåðæèâàþò 
ïðè ýòîì íå íèæå 60 °Ñ, íî íå âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèê, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñâÿçóþùåãî è ðóäíîé ÷àñòè. 
À.À. Îðèîíîâ ïðèìåíèë äîáàâêó ñóëüôàòà íàòðèÿ (6 %) è èçâåñòè 

(3 %). Îêàòûøè èç ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ äèàìåòðîì 10–25 ìì ïîä-
ñóøèâàëè ïðè 120–140 °Ñ äî ñîäåðæàíèÿ âëàãè 1–3 %, ïîñëå ÷åãî 
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äîñòèãàåìàÿ èìè ïðî÷íîñòü îêàçûâàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ çàãðóçêè â 
ïå÷ü (Îñíîâû…, 1961). 
Pat. 3819360, USÀ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå òàêîíèòîâûõ îêà-

òûøåé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçêè äâîéíîé êàëèé-ìàãíèåâîé 
(MgSO4∙Ê2SO4∙nÍ2O) ñóëüôàòíîé ñîëè. Îêàòûøè ïåðåä ñóøêîé äî 
âëàæíîñòè 1–2 % ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàþò íà âîçäóõå ïðè 
îáû÷íîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20–120 ìèí. 
Â öåëîì íàëè÷èå â ñóëüôàòíûõ äîáàâêàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñå-

ðû, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü ãðàíóë îãðàíè÷èâàþò èõ 
ïðèìåíåíèå îáëàñòüþ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

13.7. Ïðèìåíåíèå æåëåçèñòûõ öåìåíòîâ 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè 
ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå öåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ôëþñóþ-
ùåé è ðóäíîé ñîñòàâëÿþùèõ øèõòû («ðóäíûõ» öåìåíòîâ). Ýòè öåìåí-
òû èìåëè áû ìèíèìàëüíîå äëÿ äàííîãî âèöà ñûðüÿ êîëè÷åñòâî ïóñòîé 
ïîðîäû è âðåäíûõ ïðèìåñåé. 
Äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 

èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâèòü öåìåíòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëå-
çà è ïîíèæåííûì – êðåìíåçåìà. 
À. Øåäåëü ïîëó÷èë öåìåíò èç ñìåñè êàóñòèôèöèðîâàííîãî êðàñíîãî 

øëàìà è èçâåñòíÿêà. Öåìåíò äîñòàòî÷íî áûñòðî òâåðäåë, ñîäåðæàë, %: 
25 Fe2Î3; 43,9 ÑàÎ; 10,4 Al2O3 è 9,15 SiO2, íî âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðàñíûõ øëàìîâ ïîëó÷åíèå ýòîãî ñâÿçóþùåãî ñ ïî-
ñòîÿííûìè ñâîéñòâàìè îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëüíûì (Øåäåëü). 
Áîëåå óñïåøíûìè áûëè îïûòû ïî ïîëó÷åíèþ öåìåíòîâ èç ñìåñè æå-

ëåçíîé ðóäû, íèçêîñîðòíîãî áîêñèòà è èçâåñòíÿêà. Ñîãëàñíî 
(Pat. 3194673, USÀ) öåìåíòíûé êëèíêåð ñîñòîÿë ïðåèìóùåñòâåííî èç 
÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìîôåððèòà è ñîäåðæàë, %: 40–50 ÑàÎ, 4–
12 SiO2, 8–21 Al2O3 è 13–35 Fe2O3. Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ îïû-
òîâ ïîêàçàëè, ÷òî áðèêåòû èç æåëåçíîé ðóäû ñ äîáàâêîé 12 % öåìåíòà, 
ïîëó÷åííûå ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 240 êãñ/ñì2, ÷åðåç 1 ñóò âûäåðæ-
êè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 147 êãñ/ñì2. 
Íåäàâíî ïîêàçàíî, ÷òî æåëåçèñòûé öåìåíò íà îñíîâå ÷åòûðåõêàëü-

öèåâîãî àëþìîôåððèòà ñ ñóëüôàòíîé äîáàâêîé ìîæåò èìåòü î÷åíü âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü. Êëèíêåð, ñîäåðæàùèé 25 % äâóõêàëüöèåâîãî àëþìîôåð-
ðèòà, 40 % ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìîôåððèòà, 20 % ÷åòûðåõêàëüöèåâî-
ãî òðèàëþìîñóëüôàòà è 15 % ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ïðè âîäîöåìåíòíîì îò-
íîøåíèè, ðàâíîì 0,28–0,30, ÷åðåç 5 ñóò íàáðàë ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 
1137 êãñ/ñì2 (â îáðàçöàõ-êóáèêàõ 1 õ 1 õ 1 ñì) (Pat. 4036657, USÀ). 
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Ëüâîâñêèé è Íîâî÷åðêàññêèé ïîëèòåõíè÷åñêèå èíñòèòóòû, à òàêæå 
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïî 
ïîëó÷åíèþ è ïðèìåíåíèþ äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ 
âûñîêîæåëåçèñòûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ öåìåíòîâ (Ãîëóáåâà…; 
À. ñ. 414307, ÑÑÑÐ; À. ñ. 527389, ÑÑÑÐ; Êëèìåíêî…, 1977; 
À. ñ. 334800, ÑÑÑÐ; À. ñ. 560850, ÑÑÑÐ). Êëèíêåð ñîäåðæèò 50–
95 % äâóõêàëüöèåâîãî ôåððèòà è èìååò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, %: 41–56 ÑàÎ; 0,1–14 SiO2; 0,1–6 Al2O3 è 31–58 Fe2O3
(Ãîëóáåâà…; À. ñ. 414307, ÑÑÑÐ). Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé îêîìêî-
âàíèÿ ê âûñîêîæåëåçèñòîìó öåìåíòó (ÂÆÖ) äîáàâëÿåòñÿ 0,1–1,0 % 
èçâåñòè (À. ñ. 527389, ÑÑÑÐ; Êëèìåíêî…, 1977). Ïðåäëîæåí òàê-
æå öåìåíò, ñîäåðæàùèé âîññòàíîâëåííîå àêòèâíîå ìåòàëëè÷åñêîå æå-
ëåçî è îêèñëû FeO, Fe2O3, îêàçûâàþùèå êàòàëèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ ãèäðàòàöèè è ñïîñîáñòâóþùèå áûñòðîìó ñõâàòûâàíèþ è òâåð-
äåíèþ (À. ñ. 334800, ÑÑÑÐ). Ïðåäëîæåí è öåìåíò íà îñíîâå àëþ-
ìîôåððèòîâ êàëüöèÿ (À. ñ. 560850, ÑÑÑÐ). Ñîñòàâ ÂÆÖ çàïàòåíòî-
âàí çà ðóáåæîì (Pat. 3793036, USÀ). 
Â 1971 ã. èíñòèòóò «Óðàëìåõàíîáð» âûïîëíèë ðàáîòó ïî îêóñêîâà-

íèþ êà÷êàíàðñêîãî òèòàíî-ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÂÆÖ, ïîëó÷åííîãî èç ýòîãî æå êîíöåíòðàòà è èçâåñòíÿêà. Öåìåíò 
èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %: 34,5 Fe; 49,5 Fe2O3; 40,0 CaO; 1,0 
MgO; 4,0 SiO2 è 2,5 Àl2O3. Áðèêåòû, ñîäåðæàùèå 23,0 % ÂÆÖ, 
ïðè óïðî÷íåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç 7 è 28 ñóò èìåëè ñîîò-
âåòñòâåííî ïðî÷íîñòü 43 è 74 êãñ/ñì2, à ïîñëå 6 ÷ ïðîïàðêè ïðè 
95 °Ñ – 50,9 êãñ/ñì2. Îêàòûøè äèàìåòðîì 16–18 ìì ïðè ñîäåðæà-
íèè ÂÆÖ 30 % ÷åðåç 6 ÷ ïðîïàðêè èìåëè ïðî÷íîñòü òîëüêî 74 êãñ 
(Ëîòîø…, 1974). 
Â öåëîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âÿæóùèå ñâîéñòâà ÂÆÖ âû-

ðàæåíû ñëàáåå, ÷åì ó ñâÿçîê ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà. Ýòî âûçâàíî 
íèçêîé àêòèâíîñòüþ ÂÆÖ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 150–210 êãñ/ñì2

âî âëàæíîé ñðåäå (Òèõîíîâ…, 1976) è 320 êãñ/ñì2 – íà âîçäóõå 
(Êëèìåíêî…, 1975). Íèçêîå êà÷åñòâî ÂÆÖ îáóñëîâëåíî íåâûñîêîé 
àêòèâíîñòüþ îñíîâíîãî åãî êîìïîíåíòà (äâóõêàëüöèåâîãî ôåððèòà). Ïî 
îöåíêå ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ îíà ðàâíà íóëþ (Îêîðîêîâ), íåïîñòîÿííà 
(Ëè) èëè ñîñòàâëÿåò 117–210 êãñ/ñì2 (Áóäíèêîâ…; Áåðåæíåíêî…) 
Êîðîòêèå ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (íà÷àëî 20 ìèí, êîíåö 60 ìèí) 
(À. ñ. 414307, ÑÑÑÐ; À. ñ. 527389, ÑÑÑÐ) äîïîëíèòåëüíî çàòðóä-
íÿþò èñïîëüçîâàíèå ÂÆÖ ïðè îêîìêîâàíèè. 
Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíå-

íèå ÂÆÖ íå äàåò îæèäàåìîãî ýôôåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðòëàíäöå-
ìåíòîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé óäîâëåòâîðèòåëüíîãî 
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êà÷åñòâà òðåáóåòñÿ íå áîëåå 10 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è íå 
ìåíåå 20 % ÂÆÖ. Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû, âåñ. %: 

 Fe CaO MgO SiO2 Al2O3 
Êîíöåíòðàò 63,5 1,0 2,0 2,5 2,5 
ÏÖÊ 4,0 62,5 2,0 22,0 5,0 
ÆÖ 34,5 40,0 1,5 4,0 2,5 

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îêàòûøàõ îäèíàêîâî 
èëè äàæå íèæå ïðè ïðèìåíåíèè ÂÆÖ (ðèñ. 13.6), à ðàñõîäû íà âû-
ñîêîæåëåçèñòóþ ñâÿçêó ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü ïîðòëàíä-
öåìåíòà. 

Ðèñ. 13.6. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Fe â îêàòûøàõ è èõ îñíîâíî-
ñòè À îò êîëè÷åñòâà öåìåíòà â øèõòå Á 

1, 1' – ñîäåðæàíèå Fe, %; 2, 2' – îñíîâíîñòü ÑàÎ + MgO/SiO2 + 
À12O3; 3, 3' –îñíîâíîñòü CaO/SiO2; 1, 2, 3 – ÆÖ; 1', 2', 3' – 

ÏÖÊ 

Ïðè ðàâíîé ñåáåñòîèìîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà è âûñîêîæåëåçèñòîãî 
öåìåíòà èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïðè 
ñíèæåíèè åãî ðàñõîäà äî óðîâíÿ, áëèçêîãî ê ðàñõîäó ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Îäíàêî ýòî, ó÷èòûâàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ (âÿæóùèå ñâîéñòâà 
ÂÆÖ), ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæèìûì. 


