
“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

100  ISSN 1991-7848 

ÓÄÊ 622.788.32 

Ä.À. Êîâàëåâ, À.Ï. Ïîïîâñêàÿ, Ì.Â. ßãîëüíèê10 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÐÈÊÅÒÎÂ  
ÈÇ ÏÐÎÊÀÒÍÎÉ ÎÊÀËÈÍÛ ÍÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÑÂßÇÊÅ 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âëàæíîñòè øèõòû íà õîëîäíóþ 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ, èç ïðîêàòíîé îêàëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòà â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè øèõòû íà 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïðè âûäåðæêå â òå÷åíèå 28 ñóòîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü 5,78 ÌÏà íà áðèêåò äîñòèãàåòñÿ ïðè âëàæíîñòè 
6% îò îáùåé ìàññû øèõòû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòíàÿ îêàëèíà, öåìåíåòíàÿ ñâÿçêà, âèáðîïðåññîâàíèå, 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ âîëîãîñò³ øèõòè íà õîëîäíó ì³öí³ñòü 
áðèêåò³â, ç ïðîêàòíî¿ îêàëèíè ç âèêîðèñòàííÿì öåìåíòó â ÿêîñò³ çâ’ÿçêè. 
Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ âïëèâó âîëîãîñò³ øèõòè íà ì³öí³ñòü áðèêåò³â ïðè 
âèòðèìö³ ïðîòÿãîì 28 ä³á. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà ì³öí³ñòü 5,78 ÌÏà 
íà áðèêåò äîñÿãàºòüñÿ ïðè âîëîãîñò³ 6% â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè øèõòè. 

The major objective of this work is to develop cold bonded briquetting technology to 
use the recycling of mill scale. The influence of humidity on the strength of cold 
bonded briquettes, using cement as binder, was studied experimentally. The test 
results indicate that cold bonded briquette strength 5,78 MPa is feasible at levels 
of humidity up to 6.% of the total charge weight. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðîèçâîäñòâî áðèêåòîâ èç îòõîäîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ 

íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè ñûðüÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ.  

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ øèõò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áðèêåòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 

ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé öåííîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ: ñîäåðæàíèå 

æåëåçà, ìàðãàíöà, îêñèäà êàëüöèÿ, SiO2, Al2O3, à òàêæå âëèÿíèå âðåäíûõ 

ïðèìåñåé: Na2O, K2O, ZnO, ñîåäèíåíèå ñåðû. 

Ââåäåíèå â øèõòó ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì 

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì ïðè áðèêåòèðîâàíèè. Òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì 

ñâÿçóþùèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé 

àêòèâíîñòè, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ, òåðìîñòîéêîñòè.  

Ïðîêàòíàÿ îêàëèíà - îäèí èç âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ 

íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, êîòîðóþ ìîæíî âåðíóòü â ïðîèçâîäñòâî ñ 

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé 

ìàòåðèàë ñ ñîäåðæàíèåì Feîáù. 65 – 75 %. Ïðîêàòíóþ îêàëèíó ïðèìåíÿþò 

êàê ïðîìûâî÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è [1], íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü åå â âèäå áðèêåòîâ. 

Âûáîð ñâÿçóþùèõ äîáàâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ äîëæåí îáåñïå÷èòü 

çàäàííûå òðåáîâàíèÿ ê íèì èç êîíêðåòíî èñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ. Ïðè 

ïðîèçâîäñòâå áðèêåòîâ èç ïðîêàòíîé îêàëèíû èçâåñòíî ïðèìåíåíèå 
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íåîðãàíè÷åñêîé äîáàâêè – ïîðòëàíäöåìåíòà, êîòîðûé ñîäåðæèò 

íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòà è â 

äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèÿ øëàêà â äîìåííîé ïå÷è. Íåäîñòàòêîì ýòîãî 

ñâÿçóþùåãî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî SiO2, êîòîðîå ïåðåõîäèò â 

ãîòîâûé ïðîäóêò.  

Áðèêåòû èç îêàëèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé. 

Òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû [2,3], íî íåêîòîðûå 

ñóùåñòâåííûå àñïåêòû îñòàþòñÿ íå èññëåäîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàëî 

âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî òàêîìó âàæíîìó ôàêòîðó, êàê âëàæíîñòè øèõòû. 

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áðèêåòîâ ïîëó÷åíèÿ íà öåìåíòíîé ñâÿçêå è 

âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Áðèêåòèðîâàíèå ïðèðîäíûõ 

ìåëêèõ ðóä è òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 

ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ïðèìåíÿåòñÿ ñ XIX â. [4]. Âïåðâûå èñïîëüçîâàòü 

ïîðòëàíäöåìåíòíóþ ñâÿçêó ïðè ïðîèçâîäñòâå áðèêåòîâ ïðåäëîæèë 

Ë. Þçáàøåâ. Â äàëüíåéøåì ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïîêàçàíî, 

÷òî îïòèìàëüíûé ðàñõîä öåìåíòà ëåæèò â ïðåäåëàõ 8 – 10 % [5].  

Æåëåçîñîäåðæàùèå áðèêåòû íà öåìåíòíîé ñâÿçêå, èçãîòîâëÿåìûå èç 

ìåëêîäèñïåðñíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (îêàëèíû, 

êîëîøíèêîâîé ïûëè, øëàìîâ), äîëæíû èìåòü âûñîêóþ õîëîäíóþ 

ïðî÷íîñòü (íå ìåíåå 40 êã/ñì2) è ïðîòèâîñòîÿòü íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèì 

ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêå. Îíè íå äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ ïðè 

âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïîä íàãðóçêàìè, 

õàðàêòåðíûìè äëÿ óñëîâèé äîìåííîé ïå÷è [6].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíèêè è 

òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà íàõîäèò ïðèìåíåíèå 

ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ è ïîäãîòîâêè ñûðüÿ äëÿ äîìåííîé ïëàâêè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò óãëóáëåííûõ çíàíèé (äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ áðèêåòîâ íåîáõîäèìîé õîëîäíîé ïðî÷íîñòè). Ýòî 

îòíîñèòñÿ ê áðèêåòàì, ïîëó÷àåìûì íà öåìåíòíîé ñâÿçêå ìåòîäîì 

âèáðîïðåññîâàíèÿ. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 

øèõòû íà õîëîäíóþ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòà äîñòèãàåòñÿ 

âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 

ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ãèðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, ãèäðîàëþìîôåððèòîâ 

êàëüöèÿ, ïîðòëàíäèòà (Ca(OH)2) è äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñëîæíîãî ñîñòàâà, 

êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ñõâàòûâàíèå è òâåðäåíèå ôîðìóåìîé ñìåñè [7].  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëè: 

ïðîêàòíóþ îêàëèíó è öåìåíò Ì 400. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ 

ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, % 

  Fe2O3 FeO CaO MgO A12O3 SiO2 MnO S P Ñ 

Îêà-ëèíà 38,25 60,87 - - - 0,21 0,38 0,015 0,06 0,215

Ïîðò-ëàíä-öåìåíò  3 - 67 2,6 5 22,4 - - - - 

 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, %: 
– òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 3CaO-SiO2 (àëèò C3S) — 45;  
– äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 2CaO-SiO2 (áåëèò C2S) —20;  
– òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò 3ÑàÎ-À12Î3 (C3A) — 4;  
– ÷åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò 4ÑàÎ-À12Î3-Få2Î3 (C4AF) —10. 
c!=…3л%ме2!,че“*,L “%“2=" %*=л,…/ K/л "/K!=… *=* %2…%ше…,е 

*!3C…%L -!=*ц,, (1$5 мм) * мел*%L (0$1 мм) “%%2"е2“2"е……% 70 % : 
30 %. o!, 2=*%м “%%2…%ше…,, …=,K%лее %C2,м=ль…= C%!%ƒ…%“2ь 
м=2е!, =л=, 2.*. *!3C…%е ƒе!…% %*=л, …/ %*!3›е…% мел*, м,  ƒе!…=м, .  

Âëàæíîñòü øèõòû âàðüèðîâàëè îò 4 % äî 9 %. Òàêîé äèàïàçîí áûë 
âûáðàí ïîñëå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òâåðäåíèþ öåìåíòà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà [8]. Îòíîøåíèå âîäû ê öåìåíòó âàæíî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíîé ñâÿçêè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîíà 
èñïîëüçóþò òàêèå ìàòåðèàëû êàê ïåñîê, ãðàâèé èëè ùåáåíü. Äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ áðèêåòîâ èñïîëüçîâàëè ïåðâè÷íóþ 
ïðîêàòíóþ îêàëèíó, êîòîðàÿ èìååò äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîìïîíåíòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíà. Íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó 
÷àñòèö (â îñíîâíîì ïëàñòèíêè), ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè 
(ñìà÷èâàåìîñòü) è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Â ÷àñòíîñòè ïðè 
èññëåäîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ õîëîäíîé ïðî÷íîñòè áðèêåòà íà öåìåíòíîé 
ñâÿçêå, âàæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò âëàæíîñòè 
øèõòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ñûðûõ áðèêåòîâ, à òàêæå ðîëü 
ïîäïðåññîâêè øèõòû â ïðåññ-ôîðìå.  

Ïðè ïîäãîòîâêå øèõòîâûå ìàòåðèàëû äîçèðîâàëè (ïî âåñó): îêàëèíû 
90 %, öåìåíòà 10 %, ñìåøèâàëè â ñóõîì âèäå, óâëàæíÿëè è ñìåøèâàëè âî 
âëàæíîì ñîñòîÿíèè.  

Áðèêåòû èçãîòàâëèâàëè íà ëàáîðàòîðíîì âèáðîñòîëå â öèëèíäðè÷åñêîé 
ïðåññ-ôîðìå (âûñîòîé 52 ìì è äèàìåòðîì 36 ìì). Ïåðåä çàãðóçêîé øèõòû 
ôîðìó ñìàçûâàëè ñîëèäîëîì, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
öåìåíòíîé ñâÿçêè ñî ñòåíêàìè ïðåññ-ôîðìû. Óïëîòíåíèå ñìåñè 
ïðîèçâîäèëîñü âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 
êîëåáàíèÿ 0,35 ìì, à òàêæå ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíîâðåìåííûì 
âîçäåéñòâèå íàãðóçêè ñâåðõó (0,027 ÌÏà) ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîñëå âèáðîñòîëà áðèêåòû íàõîäèëèñü â ïðåññ-ôîðìå â òå÷åíèå 1 
ñóòîê. Äàëåå áðèêåòû âûíèìàëè èç ôîðìû, ïîñëå ÷åãî îíè íàáèðàëè 
ïðî÷íîñòü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (t = 20 0q è Ð = 760 ìì.ðò.ñò.) íà 
ïðîòÿæåíèè 28 ñóòîê. 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïðîâèäåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õîëîäíîé ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íà öåìåíòíîé 
ñâÿçêå. 

 

u4 b%ƒдеL“2", е 
…=г!3ƒ*,  (0 ,0 27 
lo=) 

u5 b!ем  
"/де!›*,  1 $ 28 
“32 

(n*=л, …= + 0еме…2) + 
+ b%д= (4 $ 9 %) 

o%дг%2%"*= 
м=2е!, =л%" 

u1 u, м. q%“2=" 
м=2е!, =л%" 

u2 q%%2…%ше…, е 
*!3C…%L ,  
мел*%L -!=*ц, ,  

d%ƒ, !%"=…, е 

qмеш, "=…, е 

u3 bл=›…%“2ь 
ш, .2/ 

 цеме…2 %*=л, …= 

h“.%д…/е м=2е!, =л/ 

q3ш*= 
t=100@50C 

n*=л, …= 90% 
(70% (1 - 5мм): 
30% (0 - 1мм) 

   
0еме…
2 10% 

n*=л, …= + 0еме…2 

g=г!3ƒ*= ш, .2/ 

b, K!%C!е““%"=…, е 

b/де!›*= 
K!, *е2%" 

nC!еделе…, е 
C!%ч…%“2,  

Y 
=f(X1,X2,X3,X4,X5) 
X е*2%! %

p=ƒ!/"…=  м=ш, …= 
o!%ч…%“2ь K!, *е2%" (Y) 

 

hƒме…е…, е 
2е.…%л%г, ,  ,  
- =*2%!%" 

mе2 d= 

o%2!еK, 2ель 

o!%ч…%“2ь  
K!, *е2= 

?3,9 lo= 

o!е““-- %!м= 10  чее*  
(h = 52 мм, d = 36 мм) 

r“л%",   t = 20 ?C, 
 P = 760 мм.!2.“2. 

b, K!%“2%л (ч=“2%2= 50 cц, 
`мCл, 23д= 0,35 мм) 

 
Ðèñóíîê 1 – Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïî ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ ïîëó÷åííûõ èç øèõò ñ ðàçëè÷íûì 
ñîäåðæàíèåì âëàãè. 

Òàáëèöà 2 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ  

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà 

Áåç íàãðóçêè Ñ íàãðóçêîé 

   Âëàæ- 
   íîñòü, 
         % 
 
 
 
Âðåìÿ 
Âûäåðæ- 
êè, ñóò  

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 

1 0,19 0,70 0,68 0,39 0,34 0,44 0,39 0,39 0,78 1,15 0,19 0,19

2 0,29 1,44 1,06 0,97 1,65 1,36 0,87 0,97 1,74 1,61 0,48 0,29

3 0,29 1,62 1,45 1,02 1,93 1,45 1,21 1,74 2,13 1,67 1,74 0,48

5 0,19 1,50 1,65 1,45 2,03 1,26 1,93 1,65 2,95 1,93 1,84 0,58

7 0,29 1,50 1,74 1,79 2,32 1,12 2,03 2,13 3,87 2,42 1,93 1,55

10 0,39 1,93 1,65 1,93 2,03 1,16 2,32 2,42 4,65 2,91 2,42 1,65

15 0,39 2,52 1,84 2,42 2,42 1,21 2,42 2,91 4,79 3,39 2,91 1,74

20 0,48 2,42 2,42 2,13 2,37 1,26 2,91 3,15 4,84 3,87 3,00 1,81

28 0,87 2,71 2,13 4,36 2,37 1,43 3,39 3,87 5,78 4,84 3,15 2,13
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò âëàæíîñòè 
øèõòû íà 1, 10 è 28 ñóòêè. Ïîðîøîê ïîðòëàíäöåìåíòà, ñîñòîÿùèé èç 
ìîíîìèíåðàëüíûõ, ïîëèìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, 
àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé ñðàçó æå ïðè ñìåøèâàíèè.  
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Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòà â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè øèõòû:  
1) – áåç íàãðóçêè, 2) – ñ âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè ñâåðõó 
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Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè (äî 1 ÷) äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî  

öåìåíòà íå ïðåâûøàåò 1 %, ïîýòîìó îñîáûõ èçìåíåíèé â ôèçè÷åñêîì 

ñòðîåíèè óïëîòíåííûõ ìàòåðèàëîâ  íå ïðîèñõîäèò – îíî ñîñòîèò èç ÷àñòèö 

öåìåíòà è ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âîäíûì ðàñòâîðîì è 

åäèíè÷íûìè êðèñòàëëàìè Ca(OH)2. Íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà îáðàçóþòñÿ 

îáîëî÷êè, ïðèäàþùèå èì õëîïüåâèäíóþ ôîðìó. Ðàçðûâ îáîëî÷åê 

ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ, ïîñòåïåííî çàïîëíÿþùèõ 

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çåðíàìè. Îáîëî÷êè íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà óòîëùàþòñÿ,  

è ñòðóêòóðà èõ äèôôåðåíöèðóåòñÿ: âî âíåøíåé ÷àñòè îáîëî÷êè ðàñòóò 

ìåëêèå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, à â îñíîâíîé ÷àñòè îáîëî÷êè ïðîäóêòû 

ãèäðàòàöèè âûäåëÿþòñÿ  â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ìåæçåðíîâîå 

ïðîñòðàíñòâî ïîñòåïåííî çàïîëíÿåòñÿ ÷àñòè÷êàìè ãèäðàòîâ, ìåæäó 

êðèñòàëëàìè êîòîðûõ âîçíèêàþò êðèñòàëëèçàöèîííûå è êîàãóëÿöèîííûå 

êîíòàêòû. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìîëåêóë âîäû àäñîðáèðóåòñÿ íà 

âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Ýòè 

ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäåþùåé ñâÿçêå ïðèâîäÿò ê ïîòåðè 

ïîäâèæíîñòè ôîðìóåìîé ñìåñè è ïðèîáðåòåíèþ ïðî÷íîñòè [9]. Ïðîòåêàíèå 

ïðîöåññà ãèäðàòàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óìåíüøåíèåì îáúåìà 

áðèêåòà, ïðîèñõîäÿùèì âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ÷àñòè âîäû è 

óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíîãî îáúåìà òâåðäåþùåé ñèñòåìû. Îáúåì ïîëó÷åííûõ 

áðèêåòîâ  çà 28 ñóòîê óìåíüøèëñÿ  íà 8 %. 

Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïðî÷íîñòè áðèêåòà èãðàåò òî, ÷òî ãèäðàòàöèÿ 

öåìåíòà ïðîòåêàåò áëàãîïðèÿòíî è äîñòàòî÷íî ïîëíî ëèøü ïðè íåêîòîðîì 

èçáûòêå âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì êîëè÷åñòâîì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ 

ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Óìåíüøåíèå ýòîãî èçáûòêà íèæå îïðåäåëåííûõ 

ïðåäåëîâ âëå÷åò çà ñîáîé íåïîëíîòó ãèäðàòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòà. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäû 4 % ñìåñü 

áûëà ïðàêòè÷åñêè ñóõîé, è áðèêåò ëîìàëñÿ âî âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ åãî èç 

ïðåññ-ôîðìû. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè 9 % òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà 

ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. Èçáûòî÷íàÿ âîäà, íå âñòóïàþùàÿ â õèìè÷åñêóþ 

ðåàêöèþ ñ öåìåíòîì, îñòàåòñÿ èëè èñïàðÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ 

âîçäóøíûå ïîðû [8].  

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ áûëà äîñòèãíóòà ñ 

âëàæíîñòè øèõòû 7 % ïðè âîçäåéñòâèè íà øèõòó òîëüêî âèáðàöèè è 

ñîñòàâèëà 4,36 ÌÏà. Ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé 

ïðî÷íîñòü áðèêåòà äîñòèãëà 5,78 ÌÏà, ïðè âëàæíîñòè øèõòû 6 %. 

Áðèêåò ñ îïòèìàëüíîé âëàæíîñòüþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Áðèêåò ñ âëàæíîñòü øèõòû 6 %: 
1) – âèä ñâåðõó; 2) âèä ñ áîêó 

Ôîðìîâàíèå áðèêåòà ïðîèçâîäèëè ïî äâóì òåõíîëîãèÿì: 

âèáðîïðåññîâàíèåì è âèáðîïðåññîâàíèåì ñ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì íà 

øèõòó äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè. 

Âèáðàöèÿ - ýòî ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ, óêëàäêè è 

óïëîòíåíèÿ ñìåñè â ïðåññ-ôîðìå. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî âèáðîïðåññîâàíèÿ 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå âèáðèðîâàíèÿ ðåçêî ïîíèæàåòñÿ âÿçêîñòü 

ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Ïðè âîçäåéñòâèå íàãðóçêè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ  

ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ, èõ ïðî÷íîñòü ïîâûñèëàñü íà 24,5 %. Íàãðóçêà 

âûäàâëèâàåò èçëèøåê âëàãè â øèõòå. Âèáðîïåðññîâàíèåì ñ îäíîâðåìåííîé 

ïîäïðåññîâêîé ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåé 

âëàæíîñòè øèõòû (6 %).  Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âèáðàöèè è 

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ôîðìèðóåò áîëåå óïëîòíåííóþ  ñòðóêòóðó áðèêåòà. 

Âûñîòà áðèêåòà óìåíüøàëàñü íà 5 ìì, à îáúåì íà 12.6 %. Ïðèëîæåíèå 

íàãðóçêè ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ïóñòîò â áðèêåòå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò 

íà ïðî÷íîñòü áðèêåòà. 

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèå 

âëàæíîñòè øèõòû íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì 

öåìåíòà ìåòîäîì âèáðîïðåññîâàíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ õîëîäíàÿ ïðî÷íîñòü 

ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âëàæíîñòè 6 % ñ ïðèëîæåíèåì 

íàãðóçêè è ñîñòàâèëà 5,78 ÌÏà.  
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