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Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî âïëèâ ôîðìóâàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ øàðîâî¿ øèõòîâî¿ 
êîìïîçèö³¿ ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ îôëþñîâàíèõ çàë³çîðóäíèõ ðåàêö³éíèõ îáñÿã³â ³ 
ôóíêö³îíàëüíî ðîçïîä³ëåíîãî òâåðäîãî ïàëèâà íà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ 
ðåãóëÿðíî¿ áëî÷íî-êîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè ñïåêó. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø éìîâ³ðíèé 
íàïðÿìîê âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó îäåðæàííÿ îêóñêîâàíîãî çàë³çîðóäíîãî 
ìàòåð³àëó äëÿ äîìåííîãî ïåðåä³ëó º òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ñïå÷åíîãî ïðîäóêòó ç 
ðåãóëÿðíîþ áëî÷íî-êîì³ðêîâîþ ñòðóêòóðîþ ç øèõòè ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ 
ãðàíóëüîâàíî¿ ðóäíî-ôëþñîâî¿ êîìïîçèö³¿ ³ òâåðäîãî ïàëèâà. 

ØÀÐÎÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ, ÎÃÐÓÄÊÓÂÀÍÍß, ÒÂÅÐÄÅ ÏÀËÈÂÎ, ÃÐÀÍÓËÜÎÂÀÍÀ 
ØÈÕÒÀ, ÑÏÅÊ, ÁËÎ×ÍÎ-ÊÎÌ²ÐÊÎÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ßÊ²ÑÒÜ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé ñëîåâîé 
øèõòîâîé êîìïîçèöèè â âèäå ñìåñè îôëþñîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ ðåàêöèîííûõ 
îáúåìîâ è ôóíêöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî òâåðäîãî òîïëèâà íà âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî 
æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîãî ïåðåäåëà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé èç øèõòû â âèäå 
ñìåñè ãðàíóëèðîâàííîé ðóäíî-ôëþñîâîé êîìïîçèöèè è òâåðäîãî òîïëèâà. 

ÑËÎÅÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ, ÎÊÎÌÊÎÂÀÍÈÅ, ÒÂÅÐÄÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ, 
ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÀß ØÈÕÒÀ, ÑÏÅÊ, ÁËÎ×ÍÎ-ß×ÅÈÑÒÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, 
ÊÀ×ÅÑÒÂÎ. 

The effect of granulated layered raw composition formation in the form of fluxed iron-
ore reaction volumes and functionally distributed solid fuel on the obtaining of a 
regular block-cellular structure of sinter cake is experimentally studied. Experimental 
data show that the most likely direction of improving the technology of sintered iron 
material for the blast furnace is the technology of iron material agglomeration with 
obtaining of a regular block-cellular structure from the burden in the form of a 
granulated mixture of ore and flux parts and solid fuel. 

LAYERS OF THE SYSTEM,  PELLETIZING, SOLID FUEL, GRANULATED 
LAYERED, CAKE, BLOCK-CELLULAR STRUCTURE, QUALITY. 

Ñîñòîÿíèå è àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ 
ñïåêà ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åãî ìàêðîñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòè 
îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âëèÿíèþ íà ýòè ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
îêîìêîâàíèÿ è åãî àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ [1]. Ïðè ýòîì îñòàëîñü áåç 
âíèìàíèÿ âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà â 
àãëîìåðèðóåìîé ñëîåâîé ñèñòåìå êàê î÷àãîâ âîçíèêíîâåíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêà áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà è 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå è ñëîåâîé ñèñòåìå íà 
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà åå ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà.  

Â ÷àñòíîñòè âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
òâåðäîãî òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîé óðîâåíü 
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êàê ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ñëîåâîé ñèñòåìû, òàê è 
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ñèñòåìû â öåëîì è ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç õàðàêòåð ñòðóêòóðû ñïåêà  è 
îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì î ôîðìèðîâàíèè áëî÷íîé òåêñòóðû ñïåêà 
áëîê âîçíèêàåò è ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö 
òâåðäîãî òîïëèâà [2], êîòîðîå ïðè àãëîìåðàöèîííîì ñïåêàíèè 
æåëåçîðóäíûõ øèõò âûïîëíÿåò ôóíêöèè âîññòàíîâèòåëÿ è èñòî÷íèêà òåïëà 
[3]. Îäíàêî âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî 
òîïëèâà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óñòîé÷èâóþ áëî÷íî-ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó 
ñïåêà. Óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè 
çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà è âåùåñòâåííûõ 
èíãðåäèåíòîâ øèõòû, êàê â ñëîåâîé ñèñòåìå, òàê è â ñëàãàþùèõ åå 
ðåàêöèîííûõ îáúåìàõ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà â 
ñëîåâîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåò òåïëîâîé óðîâåíü ïðîöåññà, òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëü ïî âûñîòå àãëîìåðèðóåìîãî ñëîÿ, êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû 
ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêà è 
àãëîìåðàòà. Èìåííî çàäàííîå ðàñïîëîæåíèå òîïëèâíûõ ÷àñòèö â ñëîå 
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ïîçâîëÿåò àêòèâíî óïðàâëÿòü ýòèìè ïàðàìåòðàìè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èíãðåäèåíòîâ 
øèõòû è ïðåæäå âñåãî òîïëèâà â ñëîåâîé ñèñòåìå ëåæèò ÷åðåç 
êîíñòðóèðîâàíèå ñëàãàþùèõ åå ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ è ñèñòåìû â öåëîì 
ïî âåùåñòâåííîìó, õèìè÷åñêîìó, ýíåðãåòè÷åñêîìó óðîâíþ è çàêëàäûâàåòñÿ 
íà ñòàäèè îêîìêîâàíèÿ øèõòû. Ïîýòîìó îò õàðàêòåðà ïîäãîòîâêè øèõòû 
áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà â íåé, ðàçâèòèå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ, òåïëîîáìåííûõ, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ 
ïðîöåññîâ è â êîíå÷íîì èòîãå – îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðóêòóðà àãëîìåðàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìåííî â òàêîé ïîñòàíîâêå öåëüþ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî 
òîïëèâà â øèõòå è ñëîåâîé ñèñòåìå â öåëîì âî âçàèìîñâÿçè ñ ïðîöåññàìè 
îêîìêîâàíèÿ íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïåêà áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé áûë ðåàëèçîâàí ïðîöåññ 
àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêàíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ôóíêöèÿìè òâåðäîãî òîïëèâà 
êàê âîññòàíîâèòåëÿ è èñòî÷íèêà òåïëà. Îñóùåñòâèòü òàêîé ïðîöåññ 
ïîçâîëÿåò òåõíîëîãèÿ ðàçäåëüíîé ïîäà÷è òâåðäîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì îäíà 
÷àñòü òîïëèâà öåëåíàïðâëåííî ïîäàåòñÿ â øèõòó è âûïîíÿåò ðîëü 
âîññòàíîâèòåëÿ, à âòîðîÿ ïîäàåòñÿ íà ãðàíóëû ïðåäâàðèòåëüíî 
îêîìêîâàííîé øèõòû ïðè ýòîì ÷àñòèöû òîïëèâà íàêàòûâàþòñÿ íà ãðàíóëû 
è ðàñïîëîãàþòÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåàêöèîíííûõ ðóäíî-ôëþñîòîïëèâíûõ 
îáúåìîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà ýòîãî òîïëèâà ðàçìåùàåòñÿ â êàíàëàõ 
ôèëüòðóþùèõ ãàçîâó ôàçó è âûïîëíÿåò ðîëü èñòî÷íèêà òåïëà. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 
óñëîâèÿõ îïûòíî-ýêñïåèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà êàôåäðû ìåòàëëóðãèè 
÷óãàíà íà àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç òðåõ îñíîâûíûõ óçëîâ: 
ïîäãîòîâêè øèõòû, ñïåêàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ñïåêà. Óçåë 
ïîäãîòîâêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðîéñòâà äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåòîâ øèõòû, èõ 
ñìåøèâàíèÿ, óâëàæíåíèÿ è îêîìêîâàíèÿ. Óçåë ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àãëîìåðàöèîííó ÷àøó, çàæèãàòåëüíûé ãîðí, ýêñãàóñòåð è êîìïëåêñ 
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êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü è 
ôèêñèðîâàòü ðàçðåæåíèå ïîä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé, òåìïåðàòóðó 
ãîðíîâîãî ãàçà, òåìïåðàòóðó ïî âûñîòå àãëîìåðèðóåìîãî ñëîÿ è ãàçà, 
îòõîäÿùåãî èç ñëîÿ. Âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà (ôðàêöèÿ+5) îïðåäåëÿëÿè 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàññåâà ðàçðóøåííîãî ñïåêà ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ñ âûñîòû 2 
ì íà ñòàëüíóþ ïëèòó. Ïðî÷íîñòü ãîäíîãî àãëîìåðàòà îïðåäåëÿëè ïî ÄÑÒÓ 
3200-95 íà óäàð è èñòèðàíèå â ñòàíäàðòíîì áàðàáàíå.  

Â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ øèõòîâîãî, ìåòîäè÷åñêîãî è àïïàðàòóðíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñïåêàëè øèõòó îñíîâíîñòüþ 1,25 â ñëîå âûñîòîé 300 ìì íà 
êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå ïëîùàäüþ ñïåêàíèÿ 0,03ì2 â âàêóóìíîì ðåæèìå. Â 
øèõòå èñïîëüçîâàëè ðóäó ôðàêöèè 0-10 ìì, òîïëèâî, èçâåñòíÿê è èçâåñòü 
ôðàêöèè 0-3 ìì, âîçâðàò ôðàêöèè 0-5 ìì. Êîìïîíåíòû øèõòû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñõîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè äîçèðîâàëè â åìêîñòè, 
ñìåøèâàëè â òå÷åíèè 2,5 ìèí â ñìåñèòåëüíîì áàðàáàíå è ïîëó÷åííóþ ñìåñü 
îêîìêîâûâàëè íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå.  

Ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ñïåêàíèé: â ïåðâîé âñÿ ìàññà òîïëèâà ïîäàâàëàñü 
â øèõòó ïåðåä îêîìêîâàíèåì íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå, âî âòîðîé è 
òðåòåé ñåðèè ðåàëèçîâàíà ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à òâåðäîãî òîïëèâà íàêàòîì 
÷àñòè åãî íà ãðàíóëû â ñìåñèòåëüíîì áàðàáàíå â òå÷åíèå 1 ìèí. Êîëè÷åñòâî 
òîïëèâî ïîäàâàåìîãî â íàêàò, èçìåíÿëîñü îò 80 äî 100% îò îáùåãî ðàñõîäà 
åãî â øèõòó (ìàññîâûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿëè: 80% òîïëèâà â íàêàò è 20% â 
øèõòó; 100% ìàññû òîïëèâà íà ïðåäâàðèòåëüíî îêîìêîâàííóþ øèõòó). 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îêîìêîâàííîé øèõòû îïðåäåëÿëè ñèòîâûì 
ìåòîäîì íà ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé 3, 5, 7 è 10 ìì. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

  
à) á) 

  
â) ã) 

Ðèñ. 1 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû ïîñëå îêîìêîâàíèÿ 
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Â êà÷åñòâå áàçû ñðàâíåíèÿ áûë ïðèíÿò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
øèõòû, ñîäåðæàùåé âñþ ìàññó òîïëèâà, îêîìêîâàííîé â áàðàáàíå-
îêîìêîâàòåëå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè åãî îñè (ðèñ.1à) [1] . 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîâîëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â îêîìêîâàííîé 
øèõòå (51,09%) ôðàêöèè 0-5 ìì. Â òàêîé ñèòóàöèè ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî ãðàíóëàì ìàëîâåðîÿòíî è ïîýòîìó 
îæèäàòü ðåãóëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïî ãðàíóëàì íå ïðèõîäèòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëó÷åíèå ñïåêà áëî÷íî-
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû èç òàêîé øèõòû äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî.  

Ïðèìåíåíèå òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà äëÿ îêîìêîâàíèÿ 
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû, ñîäåðæàùåé 100% òîïëèâà â ñìåñè ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, îêàçûâàåò äîâîëüíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîñëå îêîìêîâàíèÿ (ðèñ.1á). Ïðàêòè÷åñêè âäâîå 
ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ôðàêöèè 0-5 ìì, åñòåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ øèõòû, ñîñòîÿùåé èç ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ – 
ãðàíóë ðàâíîìåðíî íàïîëíåííûõ âñåìè êîìïîíåíòàìè øèõòû, òî åñòü áîëåå 
ïîäîáíûõ ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ýòîìó ïîëîæåíèþ 
ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûì âîçâðàòîì 
ôîðìèðóþùèõñÿ ãðàíóë â î÷àã ãðàíóëÿöèè (âîçâðàòíûé ìåõàíèçì), ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé 
ìåõàíèçì îêîìêîâàíèÿ âîçíèêàåò â áàðàáàíå-îêîìêîâàòåëå, ðàçãðóçî÷íûé 
òîðåö êîòîðîãî íàêëîíåí â ñòîðîíó çàãðóçêè øèõòû â áàðàáàí.  

Èçâåñòíî, ÷òî âûâåäåíèå òîïëèâà èç ñîñòàâà øèõòû óëó÷øàåò óñëîâèÿ 
åå îêîìêîâàíèÿ [4]. Ïðèìåíåíèå òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà äëÿ 
îêîìêîâàíèÿ øèõòû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì òîïëèâà â åå ñîñòàâå 
ïîçâîëÿåò îæèäàòü ïîëó÷åíèå ïîâûøåííîé îäíîðîäíîñòè 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îêîìêîâàííîé øèõòû. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò (ðèñ.1â), ÷òî ïðè âûâîäå 80% ìàññû òîïëèâà èç 
ñîñòàâà øèõòû ïðàêòè÷åñêè äåñÿòèêðàòíî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè 0-5 ìì â îêîìêîâàííîé øèõòå â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì 
ýêñïåðèìåíòîì. Âûõîä ôðàêöèè 10 – 12 ìì óâåëè÷èëñÿ íà 14%, øèõòà â 
öåëîì íà 93% ïðåäñòàâëåíà ãðàíóëàìè 5-12 ìì. Â òàêîé ñèòóàöèè 
åñòåñòâåííî îæèäàòü åùå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè 
âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàíóë øèõòû â äèàïàçîíå 5-12 ìì.  

Íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ãðàíóë øèõòû ñïîñîáñòâóåò îêîìêîâàíèå ñìåñè èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ íå ñîäåðæàùåé òîïëèâà (ðèñ. 1ã). Îêîìêîâàííàÿ øèõòà â ýòîì 
ñëó÷àå íà 94% ïðåäñòàâëåíà ãðàíóëàì 7-12 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü 
âûñîêóþ ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà. 
Îäíàêî ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî áëî÷íî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñïåêà èç øèõòû, 
êîìïîíåíòû êîòîðîé èìåþò ïîëèôðàêöèîííûé ñîñòàâ, áóäåò íîñèòü 
ôëóêòàöèîííûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé 
ñòðóêòóðû ñëåäóåò îæèäàòü ïðè àãëîìåðàöèîííîì ñïåêàíèè îêîìêîâàííûõ 
øèõò, èíãðåäèåíòû êîòîðûõ èäåíòè÷íû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îêîìêîâàííîé 
øèòû ñ òðàäèöèîííûì è ðàçäåëüíûì ââîäîì òîïëèâà â åå ñîñòàâ 
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ïðîÿâèëèñü â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñëîåâîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèðàùåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ øèõò ñ òîïëèâîì, 
íàêàòàííûì íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ïîäà÷åé 
òîïëèâà â øèõòó. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî ïðè ñïåêàíèè øèõòû ñî 100%-ì 
íàêàòîì òâåðäîãî òîïëèâà íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë, â ýòîì ñëó÷àå 
òåìïåðàòóðà îòõîäÿùåãî ãàçà ðàñòåò èíòåíñèâíåå ñ äîñòèæåíèåì áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ïðèðàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ øèõò ñ òîïëèâîì íàêàòàííûì íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé. Òàê ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ âîçðîñëà îò 
21,82 äî 23,46 ìì/ìèí, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
óâåëè÷èëàñü îò 1,24 äî 1,67 ò/ì2.÷àñ, âûõîä ãîäíîãî âîçðîñ îò 56,5 äî 
74,13% . Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïðè 

òðàäèöèîííîé è ðàçäåëüíîé ïîäà÷àõ òâåðäîãî òîïëèâà â øèõòó 

Ñïîñîá ïîäà÷è òîïëèâà 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 100% òîïëèâà 

â øèõòå (áàçà)
80% òîïëèâà â 

íàêàòå 
100% òîïëèâà â 

íàêàòå 
Ìàññà ñïåêà, êã 14,2 14,1 14,3 
Âûõîä ãîäíîãî, % 56,5 72,34 74,13 
Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 13,75 12,925 12,79 
Óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ì2.÷ 1,24 1,57 1,67 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñïåêàíèÿ, ìì/ìèí. 

21,82 22,97 23,46 

 Êà÷åñòâî àãëîìåðàòà 
Ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà, ìì Âûõîä ôðàêöèè, % 
Íà óäàð (+5) 52,82 62,41 67,13 
Íà èñòèðàíèå(-0,5) 12 9,22 4,9 

 
Âûâîä ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà èç ñîñòàâà øèõòû ïîâûøàåò 

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àãëîìåðàòà. Ïîñëå èñïûòàíèÿ â áàðàáàíå ïî 
ÄÑÒÓ 3200-95 ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà íà óäàð óâåëè÷èëàñü íà 14,3%, à íà 
èñòèðàíèå óìåíüøèëàñü íà 7% ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîé. 

Ñïå÷åííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëåí îáîææåííûìè ãðàíóëàìè è ñïåêàìè.  
Ïðè ñïåêàíèè øèõòû ñ âûâîäîì ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà íà ïîâåðõíîñòü 
ãðàíóë âèçóàëüíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ áëî÷íî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñïåêîâ, 
îäíàêî îíà íå íîñèò ðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îêîìêîâàíèè òðàäèöèîííîé àãëîìåðàöèîííîé 
øèõòû íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàâíîçíà÷íûõ ïî 
âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ èç-çà 
ïîëèäèñïåðñíîñòè âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ è  áëî÷íàÿ òåêñòóðà 
ñïåêà íîñèò ôëóêòàöèîííûé õàðàêòåð.  
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Ðèñ. 2– Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãîäíîãî, ïðî÷íîñòè íà óäàð è  

èñòèðàíèå îò êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäàííîãî â íàêàò 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ïîëó÷åíèþ ñïåêà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé áóäåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ãîìîãåíèçàöèÿ øèõòû, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ 
îêàòûøåé. Èìåííî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé ãàðàíòèðóåò 
ðåãóëÿðíîñòü âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ – 
ãðàíóë øèõòû èç ìîíîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ (æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà, 
ôëþñà è ñâÿçóþùåãî). 

Â ýòîì ñëó÷àå ñìåøèâàíèå ãðàíóë ñ òâåðäûì òîïëèâîì îáåñïå÷èâàåò 
çàäàííîå ðàñïîëîæåíèå åãî ÷àñòèö â ñëîåâîé ñèñòåìå, èõ âûñîêóþ 
òåðìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ôîðìèðîâàíèå ñïåêà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Âûñêàçàííûå ïîëîæåíèå ïîëó÷èëè ñâîå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â îïûòàõ ïî àãëîìåðàöèîííîìó 
ñïåêàíèþ ãðàíóë èç ìîíîäèñïåðñíîé øèõòû â ñëîå â âèäå ñìåñè ãðàíóë è 
òâåðäîãî òîïëèâà. Àãëîìåðèðîâàëè ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó îñíîâíîñòüþ 
1,25 èç êîíöåíòðàòà ÈíÃÎÊà â æåëåçîðóäíîé ÷àñòè îôëþñîâàííîãî 
ôëþñáåíòîíèòîâîé ñìåñüþ. Áåçòîïëèâíóþ øèõòó îêîìêîâûâàëè íà 
òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1,0 ì, óñòàíîâëåííîì ïîä óãëîì 45° è 
âðàùàþùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 îá/ìèí. Ïîëó÷åííûå îêàòûøè ðàññåâàëè íà 
ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé 5, 7, 10 è 12 ìì.  Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòûøåé 
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.  

 
Ðèñ. 3 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû äëÿ  

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé ïðè îêîìêîâàíèÿ íà ãðàíóëÿòîðå 
Èìåííî ïðèìåíåíèå ãðàíóëÿòîðà äëÿ îêîìêîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé 

êîíöåíòðàòíîé øèõòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ àãëîìåðàöèîííîé ïîëèôðàêöèîííîé 
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øèõòîé, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ðàâíîìåðíîñòè 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ãðàíóëèðîâàííàÿ øèõòà èç òîíêîäèñïåðñíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà 94,71% ãðàíóëàìè ôðàêöèè 7–12 ìì, 
ãàðàíòèðîâàííî èäåíòè÷íûìè ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.  

Ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó â òå÷åíèå 1 ìèí ñìåøèâàëè ñ òâåðäûì 
òîïëèâîì ôðàêöèè 0-3 ìì â áàðàáàíå, íàêàòûâàÿ òàêèì îáðàçîì òâåðäîå 
òîïëèâî íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë. Ïðè ýòîì öåëåíàïðàâëåííîå 
ìåñòîðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà, íàêàòàííîãî íà ïîâåðõíîñòü 
æåëåçîðóäíûõ ãðàíóë, â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíî ïîçâîëèòü ñîçäàòü 
ñïå÷åííûé ïðîäóêò áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. Ïîñëå íàêàòûâàíèÿ òîïëèâà 
ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó çàãðóæàëè â ÷àøó ñëîåì 300 ìì è àãëîìåðèðîâàëè 
â âàêóóìíîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè ïðè ðàçðåæåíèè 300 ìì.âîä.ñò., ñêîðîñòü 
âîçäóõà íà âõîäå ñëîé íå ïðåâûøàëà 0,8-1,0 ì/ñ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ïðîöåññà îáæèãà îêàòûøåé. Çàæèãàíèå òîïëèâà â ñëîå îñóùåñòâëÿëè 
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 1250 îÑ â òå÷åíèå 1 
ìèí. Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû àãëîìåðàöèîííîãî îáæèãà øèõòû äëÿ  

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé 

Èñïîëüçóåìàÿ øèõòà 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà Àãëîìåðàöèîííàÿ

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
îêàòûøåé 

Ìàññà ñïåêà, êã 14,3 14,2 
Âûõîä ãîäíîãî, % 74,13 73,1 
Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 12,79 12,66 
Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ò/ì2.÷ 

1,67 1,51 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ, 
ìì/ìèí. 23,46 25,47 

 Êà÷åñòâî ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà 
Ïðî÷íîñòü ñïåêà, ìì Âûõîä ôðàêöèè, % 
Íà óäàð (+5) 67,13 70,77 
Íà èñòèðàíèå(-0,5) 6,9 6,62 

 
Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè, 

ñïåê ïîëó÷åííûé èç øèõòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåäåëà ðóäà-÷óãóí. Òàê ïðè ïðàêòè÷åñêè 
íåèçìåííîé ïðî÷íîñòè íà èñòèðàíèå âîçðàñòàåò ïðî÷íîñòü íà óäàð. 
Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ áëî÷íî-
ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè âî âñåì îáúåìå ñïåêà. 
Âíåøíèé âèä ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4 – Õàðàêòåðíûé âèä ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà 

Âûâîäû 

1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå 
íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî 
æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîãî ïåðåäåëà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé 
èç øèõòû â âèäå ñìåñè ãðàíóëèðîâàííîé ðóäíî-ôëþñîâîé êîìïîçèöèè è 
òâåðäîãî òîïëèâà. 

2. Ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêàåìîé ñëîåâîé ñèñòåìû èç 
ðàâíîçíà÷íûõ ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâàì ðåàêöèîííûõ 
îáúåìîâ â ñìåñè ñ òâåðäûì òîïëèâîì.  

3. Êîíñòðóèðîâàíèå ðàâíîçíà÷íûõ ðóäíî-ôëþñîâûõ êîìïîçèöèé 
ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäàìè ãðàíóëÿöèè. Ïîëó÷åíèå áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû 
ñïåêà äîñòèãàåòñÿ àãëîìåðàöèîííûì ñïåêàíèåì æåëåçîðóäíûõ ãðàíóë â 
ñìåñè ñ òâåðäûì òîïëèâîì. 

4. Òåõíè÷åñêè ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñóùåñòâóþùåì 
ïðîèçâîäñòâå æåëåçîðóäíûõ îêèñëåííûõ îêàòûøåé ïðàêòè÷åñêè áåç 
èçìåíåíèÿ åãî àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îêîìêîâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî 
àãëîìåðàòà / Å.Å. Âûëóïêî, Í.Â. Èãíàòîâ, Î.Â. Ãóáà // Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè. 
Ðåãèîíàëüíûé ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ.– Âûïóñê 5(70).– 
Äíåïðîïåòðîâñê, 2010.– Ñ. 178-188. 

2. Âåãìàí Å.Ô., Êðàõò Ë.Í. / Íåêîòîðûå èòîãè èññëåäîâàíèÿ áëî÷íîé òåêñòóðû 
æåëåçîðóäíîãî àãëîìåðàòà. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 1983. - ¹9. - 
Ñ.11-18. 

3. Ðîñòîâöåâ Ñ.Ò. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà àãëîìåðàöèè 
êðèâîðîæñêèõ ðóä. «Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè», - 1938. – ¹6. – Ñ.4-9. 

4. Êîðøèêîâ Ã.Â., Øàðîâ Ñ.È. è äð. Âëèÿíèå  ñïîñîáà ïîäà÷è òîïëèâà, åãî âèäà è 
êðóïíîñòè íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ êîíöåíòðàòà ÊÌÀ. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. 
×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 1971, ¹3, Ñ.37-39., ¹6,Ñ.39-42. 

        Ïîëó÷åíî 20.12.2011 ã. 


