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Âèêîíàíî àíàë³ç ñï³êàííÿ àãëîìåðàòó ç óðàõóâàííÿì ³íòåíñèô³êàö³¿ òâåðäî-
ôàçíèõ ðåàêö³é ì³æ êîìïîíåíòàìè øèõòè ³ ¿õí³é çâ'ÿçîê ç óòâîðåííÿì ðîç-
ïëàâó ³ ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðè îêóñêîâàíîãî ïðîäóêòó. Ïðîâåäåíà ñåð³ÿ åêñ-
ïåðèìåíò³â íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó îñíîâíèõ 
ðåàêö³é ó òâåðäèõ ôàçàõ òà ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ êîìïîíåíò³â àãëîìåðàö³é-
íî¿ øèõòè. Îñíîâîþ ðîáîòè º àêòèâàö³ÿ êîëîøíèêîâîãî ïèëó øëÿõîì ñï³ëüíî-
ãî çäð³áíþâàííÿ ç âàïíÿêîì. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíå ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 
ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó Áîêñó - Áåíê³íà  (òðüîõôàêòîðíèé 
åêñïåðèìåíò). 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷åòîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. 
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðà îñíîâíûõ ðåàêöèé â òâåðäûõ ôàçàõ è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
êîìïîíåíòîâ øèõòû àãëîìåðàöèè. Îñíîâîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ 
êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì îáùåãî èçìåëü÷åíèÿ ñ èçâåñòíÿêîì. Èññëåäîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà Áîêñà - Áåíêèíà (òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò). 

The analysis of agglomeration is executed taking into account intensification of 
reactions in solid phases between the components of charge. The series of 
experiments are conducted on derivatograf Q-1500D for determination of character 
of flowing of basic reactions in solid phases and reactionary ability of components 
of charge.  Activation of BF dust is basis of work by its joint growing shallow with 
a limestone. Research is executed with the use of the mathematical planning 
method of Box - Benkin experiment (three-factor experiment). 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà íà âûïëàâêó ÷óãóíà â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè, îáóñëîâëåííîå ïðèìåíåíèåì âûñîêîíà-
ãðåòîãî êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ (ïðèðîäíûé ãàç ñ êèñëîðîäîì), íåâîçìîæ-
íî áåç êîðåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàòàõ, óâåëè÷åíèåì 
ïðî÷íîñòè àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, óëó÷øåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, ñíèæåíèåì êîëåáëåìîñòè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. 

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 
àãëîìåðàòà â óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåíèÿ íàìåòèâøèõñÿ òåíäåíöèé ïî 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïåêà è äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
äîìåííîé ïëàâêè. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â 
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ñîñòàâå àãëîìåðàöèîííîé øèõòû óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìàøèí 
è óõóäøàåò êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü è äèñïåðñíûå øëàìû, 
âûäóâàåìûå èç äîìåííîé ïå÷è, îáëàäàþò êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòüþ è 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçâðàò àãëîìåðàòà, îáëàäàþùèé âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ 
ðàñïëàâà â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
àêòèâàöèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì ñîâìåñòíîãî èçìåëü÷åíèÿ å¸ ñ 
èçâåñòíÿêîì. 

Â ðàáîòàõ [1,2] ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ: 
ðóäû, âîçâðàòà, îòñåâîâ àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè èõ ñîâìåñòíîì 
èçìåëü÷åíèè ñ èçâåñòíÿêîì ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåë¸ííîì 
ñîîòíîøåíèè ãåìàòèòà è îêñèäà êàëüöèÿ  â ôåððèòíîé ñìåñè. Äîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü çàìåíû îêñèäà êàëüöèÿ êàëüöèòîì. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â êîëîøíèêîâîé ïûëè, à òàêæå ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííûõ ñìåñåé 
íà ïðîöåññ àãëîìåðàöèè è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå 
ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåä¸í â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 

ÌÀÒÅÐÈÀË Feîá. FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO
Al2O
3 

Ï.Ï.Ï. 

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

63,84 27,4 60,92 9,01 1,03 0,34 0,65 0,65 

Æåëåçíàÿ ðóäà 54,4 - 79,10 18,0 0,4 0,8 1,2 0,20 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü 

45,09 
12,2
4 

50,82 9,68 13,09 2,28 3,23 0,82 

Èçâåñòíÿê 0,28 - 0,40 1,34 53,22 0,92 0,56 43,56 

Èçâåñòü (÷.ä.à.) - - - - 99,9 - - - 

Êàëüöèò (÷.ä.à.) - - - - 55,9 - - 44,0 

*Êîêñèê À = 15,5 %         V =   2,8 %          S = 3,0 % 
* Ôåððèòíàÿ ñìåñü çàäàâàëàñü â øèõòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîäãîòîâêà ôåððèòíîé ñìåñè. Ôåððèòíóþ ñìåñü ïîëó÷àëè ñîâìåñòíûì 

èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè ñ èçâåñòíÿêîì. Èçìåëü÷åíèå 
ïðîèçâîäèëè â ìåëüíèöå Ø 0,20ì, L=0,35ì, çàïîëíåííîé ñòàëüíûìè 
øàðàìè. ×èñëî îáîðîòîâ ìåëüíèöû - 50îá/ìèí; âðåìÿ ñîâìåñòíîãî 
èçìåëü÷åíèÿ âûáèðàëîñü ñ ó÷¸òîì ðàçâèòèÿ àêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ è 
ñîñòàâëÿëî ~ 4 ìèí. 
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Ôåððèòíóþ ñìåñü äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîëó÷àëè èç ÑàÎ(÷.ä.à.); ÑàÑÎ3(÷.ä.à.) è Fe2O3(÷.ä.à.), èñõîäÿ èç âåñîâûõ 
÷àñòåé (ñîîòíîøåíèé) íà ïîëó÷åíèå îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà, à òàêæå ïðè 
ñîîòíîøåíèÿõ ÑàÎ : Fe2O3  ( 1:2; 2:1, 1:1 ). Ýòè ñìåñè ïîëó÷àëè ïðîñòûì 
ñìåøèâàíèåì, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà äåðèâàòîãðàôå àêòèâàöèþ 
ïðîèçâîäèëè ðàñòèðàíèåì ñìåñè â àãàòîâîé ñòóïêå. 

Ñìåøèâàíèå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèëè ïóòåì ïîñëîéíîé 
óêëàäêè ìàòåðèàëîâ íà ïîääîí ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ 
ìåæäó ñîáîé äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû 

Îêîìêîâàíèå øèõòû îñóùåñòâëåíî íà äèñêå Ø 0,5ì ñ áîðòîì. Øèõòà 
ïîñëîéíî (øèõòà/âîäà/øèõòà) óêëàäûâàëàñü íà äèñê ñ ïîñëåäóþùèì 

ñìåøèâàíèåì ñëîåâ è äîïîëíèòåëüíûì óâëàæíåíèåì (mâîäû≈200ã). Øèõòó 
îêîìêîâûâàëè ïóò¸ì âðàùåíèÿ ìàòåðèàëà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
äèñêà. Âëàæíîñòü øèõòû ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 8,75 – 9,25%. 

Çàãðóçêà. Çàãðóçêó îêîìêîâàííîé øèõòû â àãëîìåðàöèîííóþ ÷àøó 
áûëà ïðîèçâîäèëè âðó÷íóþ. Ïðè çàãðóçêå ñîáëþäàëàñü ðàâíîìåðíîñòü è 
îäíîðîäíîñòü óêëàäêè ìàòåðèàëà. Ñëîé øèõòû âûñîòîé 250ìì óêëàäûâàëñÿ 
íà ïîñòåëü èç âîçâðàòà êðóïíîñòüþ 8-10ìì ìàññîé 250ã. Ìàññà øèõòû 
ñîñòàâëÿëà ~2,650-3,120 êã. 

Îïèñàíèå àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà 
çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì ñ êîíöåíòðàöèîííîé ÷àøåé è íàãíåòàþùèì 
ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ 1150-
1225°Ñ. Àãëîìåðàöèîííàÿ ÷àøà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü çàêëþ÷åíà â 
òåðìîèçîëÿöèîííûé êîæóõ è ôóòåðîâàíà øàìîòîì. Òåìïåðàòóðó çàæèãàíèÿ 
øèõòû è òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè îêîí÷àíèå 
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà êîíòðîëèðîâàëè èçìåíåíèåì 
ðàçðåæåíèÿ ïîä êîëîñíèêîâîé ðåø¸òêîé. Ïîëîæåíèå çàäâèæêè íà ãàçîõîäå 
ê ýêñãàóñòåðó íå èçìåíÿëè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ îïûòîâ. 

Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Äëÿ èñïûòàíèé îòáèðàëè ïðîáó àãëîìåðàòà 
ìàññîé 1 êã ôðàêöèè +10 ìì. Ïðîáó ïîìåùàëè â áàðàáàí Ø 20ìì ñ äâóìÿ 
ïîëêàìè. Áàðàáàí âðàùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 50 îá/ìèí â òå÷åíèå 4 ìèí. 
Ïðîáó ðàññåèâàëè íà ôðàêöèè +5 ìì (èíäåêñ íà óäàð); -0.5 ìì (èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå); 0.5-5 ìì (ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ) 

Äèôôåðåíöèàëüíî - òåðìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà äåðèâàòîãðàôå 
Q -1500D (íàãðåâ äî 1000°Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâà 10°Ñ/ìèí). Èññëåäîâàëè 
ñëåäóþùèå ñìåñè Fe2O3+ÑàÎ (1:1;1:2;2:1) è ñìåñè, ïîëó÷åííûå ñîâìåñòíûì 
èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè è èçâåñòíÿêà [ÊÏ+È-ê] (1:1; 1:2; 2:1). 

Äåðèâàòîãðàììû  ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. 
Ñïåêàíèÿ  àãëîìåðàöèîííûõ øèõò âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òð¸õôàêòîðíûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà Áîêñà-Áåíêèíà (öåíòðàëüíîå 
êîìïîçèöèîííîå îðòîãîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 
òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà). Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû:  
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ñîäåðæàíèå âîçâðàòà – Õ1; ñîäåðæàíèå òâ¸ðäîãî òîïëèâà – Õ2; 
ñîäåðæàíèå ôåððèòíîé ñìåñè – Õ3.  

Áûë âûáðàí èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
óðîâíåé ôàêòîðîâ (èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ðàâåí 10 – 25% ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðà) äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû: 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 
 

Õ1, % Õ2, % Õ3, % 

35 6 10 
30 4 5 

Óðîâåíü 
âåðõíèé 
íóëåâîé 
íèæíèé 25 2 0 
Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ 
5 2 5 

Âñå òðèíàäöàòü îïûòîâ  áûëè âûïîëíåíû ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðàíäîìèçàöèè. Îïûòû, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè (â äàííîì 
ñëó÷àå – óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) èìåþò ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå è äëÿ íóëåâîé òî÷êè áûëè ïîâòîðåíû äâàæäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåêñîâ íà óäàð è íà èñòèðàíèå. Áûëè ïðîâåðåíû àäåêâàòíîñòè ïîëèíîìîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 ÓÏ = 0,933+0,05463(õ1-30)/5-0,011625(õ2-4)/2-0,1687(õ3-5)/5 + 
 +0,03275(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,03550(х1-30)/5*(х3-5)/5-0,10300(х2-4)/2*(х3-5)/5- 
 -0,10038[(õ1-30)/5]2-0,11986[(õ2-4)/2]2-0,27163[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÓ= 92+0,625*(õ1-30)/5+1,813*(õ2-4)/2-0,438*(õ3-5)/5 - 
 -2,5*(õ1-30)/5*(õ2-4)/2-0,75*(õ1-30)/5*(õ3-5)/5-4,625*(õ2-4)/2*(õ3-5)/5 - 
 -1,1875*[(õ1-30)/5]2-1,8125*[(õ2-4)/2]2-3,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÈ = 2+0,125*(õ1-30)/5-0,0625*(õ2-4)/2+1,0625*(õ3-5)/5 + 
 +0,25*(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,75*(х1-30)/5*(х3-5)/5+1,125*(х2-4)/2*(х3-5)/5 + 
 +0,1875*[(õ1-30)/5]2+0,5625*[(õ2-4)/2]2+2,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ àãëîìåðàöèîííûõ øèõò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì èõ ñïåêàíèÿ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Êîíöåíòðàò,êã 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 

Èçâåñòíÿê,êã 0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 0,15 

Ðóäà,êã 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Êîêñèê,êã 0,20 0,10 0,20 0,10 0,13 0,13 0,13 0,13 020 0,20 0,10 0,10 0,15 
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Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü,êã 

0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 ---- 0,30 0,15 

Âîçâðàò,êã 1,49 1,49 1,0 1,06 1,49 1,49 1,06 1,06 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

Ñìåñü 
(ÊÏ+Èçâåñòíÿê) 

0,30 0,30 0,30 0,30 0,60 --- 0,60 --- 0,60 --- 0,60 ---- 0,30 

Âåñ âëàæíîé 
øèõòû, êã 

5,20 5,13 4,67 4,60 5,14 4,96 4,34 430 473 4,44 4,67 4,82 4,82 

Ïðîäîëæèòåëüíîñ
òü 
ñïåêàíèÿ, ìèí. 

16,5 12,5 32,0 14,0 26,0 19,0 40,0 14,0 25,0 12,5 37,0 22,0 15,0 

Óñàäêà, ìì 15,0 37,0 32,0 56,0 22,0 55,0 35,0 30,0 45,0 40,0 35,0 45,0 40,0 

Âåñ çàãðóæåííîé 
øèõòû, êã 

2,72 2,74 2,80 2,55 2,71 2,73 2,79 2,73 2,65 2,72 2,89 2,70 3,12 

Âåñ ïèðîãà 
àãëîìåðàòà, êã 

2,49 2,52 2,45 2,35 2,64 2,52 2,50 2,45 2,36 2,43 2,66 2,49 2,81 

Âåñ ôðàêöèè +8, 
êã 

1,72 1,85 1,85 1,73 1,69 1,95 1,65 1,66 1,64 2,03 1,78 1,55 2,19 

Âåñ ôðàêöèè+10, 
êã 

1,33 1,40 1,55 1,35 1,25 1,60 1,25 1,29 1,24 1,77 1,39 1,14 1,85 

 
Òàáëèöà 4 

Èçìåíåíèå âëàæíîñòè øèõòû, îêàòûøåé è êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìîé âëàãè 
ïðè îêîìêîâàíèè øèõò ñ ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Áåç ôåððèòíîé 
ñìåñè 

Ñ âëàæíîé 
ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Ñ ñóõîé 
ôåððèòíîé 

ñìåñüþ 
áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % 

¹ 
Ï/Ï 

Ïàðàìåòðû 

1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 

1 
Âëàæíîñòü 
êîíöåíòðàòà,% 

10,7 10,53
10,5
1 

10,5 10,5 10,5 
10,5
5 

10,5 10,5

2 
Âëàæíîñòü 
øèõòû,% 

9,46 10,3 
10,3
1 

10,2
9 

10,3
3 

10,3
0 

9,5 9,50 9,55

3 
Êîëè÷åñòâî 
äîáàâëÿåìîé 
âëàãè, ë 

2,3 1,66 1,20 0,78 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

4 
Âëàæíîñòü 
îêàòûøåé, % 

10,3 9,59 9,62 9,75 9,69 9,68 9,70 9,70 9,60

5 
Ñðåäíèé ðàçìåð 
ãðàíóë, ìì 

11,3 10,4 10,0 10,1 10,2 10,5 13,5 13,2 13,2

6 
Ïðî÷íîñòü 
ãðàíóë, êã/îê. 

1,15 1,1 1,06 1,36 1,12 1,17 1,40 1,40 1,40

 
Òàáëèöà 5 

Ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà 
 

Óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

Èíäåêñ íà 
óäàð (+5 ìì)

Ðàçðóøàåìîñòü 
(0,5 – 5 ìì) 

Èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå    
(-0,5 ìì) 

Íîìåð 
îïûòà 

ò/ì2÷àñ ã % ã % ã % 

1 0,682 900 90 80 8 20 2 

2 0,978 900 90 75 7,5 25 2,5 

3 0,382 930 93 45 4,5 25 2,5 

4 0,809 830 83 130 13 40 4 
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5 0,422 870 87 70 7 60 6 

6 0,684 890 89 70 7 40 4 

7 0,367 880 88 90 9 30 3 

8 0,771 870 87 90 9 40 4 

9 0,425 830 83 90 9 80 8 

10 0,973 935 93,5 45 4,5 20 2 

11 0,316 900 90 50 5 50 5 

12 0,452 820 82 145 14,5 35 3,5 

13 0,933 920 92 60 6 20 2 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ÈíÓ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ÓÏ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Øèõòîâûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðàòà, 
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè ñòðóêòóðíûå äåôåêòû îáðàçóþòñÿ â 
ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè ïðè äðîáëåíèè (èçìåëü÷åíèè) äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðåàëüíûå ìàòåðèàëû ñ äåôåêòàìè èìåþò áîëüøèé çàïàñ ýíåðãèè â 
ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îáëàäàþò áîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå 
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïðîöåññà àãëîìåðàöèè è 
êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè çåðåí â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè, êîòîðàÿ çàòåì ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññå 
àãëîìåðàöèè. 
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Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì 
èçìåëü÷åíèÿ, âûçûâàþò äâèæåíèå àòîìîâ ê áîëåå ñòàáèëüíûì ïîçèöèÿì ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ýíåðãèè. 

Â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêà ñîçäàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ âíåøíèì è âíóòðåííèì èñòî÷íèêàì òåïëîòû, îïðåäåëÿþùèì 
ôîðìèðîâàíèå ñâÿçîê ìåæäó çåðíàìè è ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè 
àãëîìåðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïðîöåññîì àãëîìåðàöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé îò íà÷àëà óïðî÷íåíèÿ ñïåêà 
äî åãî îõëàæäåíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ ñïåêà èãðàþò 
ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ, ïðîäóêòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå 
æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ, êîíå÷íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ àãëîìåðàòà è 
åãî ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëèç âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçîâûõ 
ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåæäó 
æåëåçîñîäåðæàùèìè îêñèäàìè è ïóñòîé ïîðîäîé ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 
×èñëî êîíòàêòîâ ìåæäó ýòèìè îêñèäàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûõîä ïðîäóêòà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â òâåðäîé 
ôàçå. Íàèáîëåå âàæíûìè êîìïîíåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ôîðìèðîâàíèè 
ñòðóêòóðû àãëîìåðàòà ÿâëÿþòñÿ: CaO, MgO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, MnO è 
ìèíåðàëû, îáðàçóþùèåñÿ íà áàçå ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ ïðè àãëîìåðàöèè ïðîèñõîäÿò â çîíå 
ïîäîãðåâà øèõòû. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïîäúåìó òåìïåðàòóðû â ýòîé çîíå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëàÿ. Êîëè÷åñòâî 
òâåðäîôàçíîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ êîíòàêòà ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ (ðèñóíîê 3). Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â 
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ñïåêàíèè ãåìàòèòîâûõ ðóä ôàÿëèò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî â 
âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ãåìàòèòà, ïîñêîëüêó 
ãåìàòèò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå íå ðåàãèðóåò ñ êðåìíåçåìîì. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â ñëîæíûõ 
ñèñòåìàõ ïðè àãëîìåðàöèè, êîãäà èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà è êà÷åñòâî 
àãëîìåðàòà çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîãî òâåðäîôàçíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåõîä â æèäêîôàçíîå 
ñïåêàíèå. 

Èç ðÿäà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñèñòåìå, 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøåé óáûëüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 

Óìåíüøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ∆Z âûðàæàåò 
ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó ïðîöåññà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è õàðàêòåðèçóåò 
«õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî» ìåæäó âåùåñòâàìè.  

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåàêöèé â ñëîæíîé ñèñòåìå àãëîøèõòû, 
ðàññìîòðèì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ôåððèòîâ êàëüöèÿ, 
ñèëèêàòîâ æåëåçà è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ â 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå, â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèè 
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îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ [4]. À äàííûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ 
êàëüöèÿ è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ îòñóòñòâóþò. 

Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèëè ïî òðåõ÷ëåííîé 
ôîðìóëå (âòîðîå ïðèáëèæåíèå Óëèõà)[5]: 

 ∆ZT =  ∆H0
298 – T·∆S0

298 – a·T·ƒ(T), 
ãäå ƒ(T) = ln(T/298) + (298/T) - 1 . 
Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè òåðìîõèìè÷åñêèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â 

ñïðàâî÷íèêå [6]. 
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 273K – 

1400Ê ñîîòâåòñòâåííî: 

 ∆Z0
T =  [-215.476·103 – 15.48·T – 19.664·T·ƒ(T)] (5.1); 

 ∆Z0
T =  [-30.961·103 – 17.15·T – 60.754·T·ƒ(T)] (5.5); 

 ∆Z0
T =  [-297.064·103 – 175.97·T – 1.129·T·ƒ(T)] (4.1); 

 ∆Z0
T =  [+320.494·103 – 340.24·T – 23.263·T·ƒ(T)] (4.6); 

 ∆Z0
T =  [+12.782·103 – 15.85·T – 1.673·T·ƒ(T)] (5.10); 

 ∆Z0
T =  [+18.338·103 – 23.63·T – 2.426·T·ƒ(T)] (5.9); 

 ∆Z0
T =  [-29.652·103 – 30.12·T – 6.945·T·ƒ(T)] (5.7). 

Ïîñëå ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé óñòàíîâëåíà 
âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêàõ 4 è 5. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñìåñè 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 
îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. Îáðàçîâàíèå â 
òâåðäîé ôàçå æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ è ôàÿëèòà ìàëîâåðîÿòíî. 

Òàáëèöà 6 

Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêàì 4 è 5 
Ðåàêöèÿ 

Íîìåð 
Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

1 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 CaO+Fe2O3=CaO·Fe2O3 

2 3CaCO3+2SiO2=3CaO·2SiO2+3CO2 3CaO+2SiO2=3CaO·2SiO2 

3 2CaCO3+SiO2=2CaO·SiO2+2CO2 2CaO+2SiO2=2CaO·SiO2 

4 3CaCO3+SiO2=3CaO·SiO2+3CO2 3CaO+SiO2=3CaO·SiO2 

5 CaCO3+SiO2=CaO·SiO2+CO2 2CaO+Fe2O3=2CaO·Fe2O3 

6 2CaCO3+Fe2O3=2CaO·Fe2O3+2CO2 CaO+SiO2=CaO·SiO2 

7 ½Fe3O4+½CO+SiO2+½CaCO3= 
=CaO0.5·FeO1.5·SiO2+CO2 

⅔Fe3O4+SiO2+CO=2FeO·SiO2+⅔CO2 

8 ⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaCO3= 
=CaO·FeO·SiO2+1⅓CO2 

2FeO+SiO2=2FeO·SiO2 

9 
 

½Fe3O4 +½ÑO+SiO2+½CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+½CO2 

10 
 

⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+⅓CO2 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  61 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà êîíòàêòîâ ìåæäó îêñèäàìè àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 

1-Ca2SiO4; 2-Fe2SiO2; 3-CaFe2O4; 4-MgxFe3-xO4; 5-FeAlO3 
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Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

Çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íåêîòîðûõ ðåàêöèé îò 
òåìïåðàòóðû. 

Áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó êîíòàêòîâ ìåæäó CaÎ è Fe2O3 ôåððèòû 
êàëüöèÿ íà ñòàäèè òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíî 
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ êàëüöèÿ â òâåðäîé ôàçå ÷ðåçâû÷àéíî 
áîëüøàÿ. Ïðè 1200°Ñ â ñìåñè ïîðîøêîâ èçâåñòè è ãåìàòèòà 74% èçâåñòè 
ïåðåõîäèò â ôåððèò êàëüöèÿ çà îäíó ìèíóòó. 
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå 
ïðåäëîæåíî èç ãåìàòèòñîäåðæàùèõ è èçâåñòü ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ 
øèõòû ãîòîâèòü ôåððèòíóþ ñìåñü ïóòåì èõ ñîâìåñòíîãî äðîáëåíèÿ èëè 
èçìåëü÷åíèÿ [3]. Ñðåäè êîìïîíåíòîâ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 
ãåìàòèòñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ: ãåìàòèòîâàÿ ðóäà, ÷àñòè÷íî 
îêèñëåííûé âîçâðàò, êîëîøíèêîâàÿ  ïûëü, øëàìû. Ïîñëåäíèå áûëè 
ïîäâåðãíóòû ñïåêàíèþ, è èõ ïîâåðõíîñòü ïîòåðÿëà àêòèâíîñòü. Äëÿ îöåíêè 
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñìåñÿõ òâåðäûõ 
âåùåñòâ: êîëîøíèêîâàÿ ïûëü - èçâåñòíÿê; ãåìàòèò (×.Ä.À.) – èçâåñòü; 
ãåìàòèò (×.Ä.À.) -êàëüöèé, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Êàê èçâåñòíî, ðåàêöèè ìåæäó òâåðäûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ 
ýêçîòåðìè÷åñêèìè, íî â äàííîì ñëó÷àå íà çíà÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 
ñèñòåìû, íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ôåððèòîâ, áîëüøîå çíà÷åíèå îêàçûâàþò 
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ è ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (400-500°Ñ) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ, ÷òî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íà÷àëîì ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ è óäàëåíèåì ÑÎ2: 
 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 

Èñõîäÿ èç êðèâûõ ÄÒÀ íà ðèñóíêå 6, âèäíî, ÷òî íà÷àëî ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ àêòèâàöèþ, íàáëþäàåòñÿ ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ñàìè ðåàêöèè ïðîòåêàþò â áîëåå ïîëíîì 
îáúåìå. 

Ïðè 800°Ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ è 
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììàðíûì âëèÿíèåì ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ïðÿìîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â îáðàçöå ñ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëüþ íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå 
ðàçâèòèå ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà, ÷òî ñâÿçíî ñ òåì, ÷òî 
àêòèâèðîâàííûå è íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå òåñíîì êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè 
ãåìàòèòà êàðáîíàòû â áîëüøåé ñòåïåíè óñïåëè ïðîðåàãèðîâàòü ñ ãåìàòèòîì, 
÷åì íåàêòèâèðîâàííûå. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò è áîëåå âûñîêàÿ 
ìàññîïîòåðÿ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè ê 800°Ñ. 

Òàê ïîòåðÿ ìàññû ðàâíàÿ 500 ìã äëÿ ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííîé ñìåñè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ, à äëÿ íåèçìåëü÷åííîé ñìåñè è òîëüêî 
êîëîøíèêîâîé ïûëè – â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800-830°Ñ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè òâåðäîôàçîâûõ ðåàêöèé ïðè 
ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòíûì èçìåëü÷åíèåì. Ðåçóëüòàòîì 
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ è èõ àêòèâàöèÿ, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ äåôåêòíîñòè èñõîäíûõ 
ñòðóêòóð ïðè èçìåëü÷åíèè. 
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Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) (èçìåëü÷åííàÿ) 

Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü (èçìåëü÷åííàÿ) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 

Ðèñóíîê 6 - Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷¸òîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû 
îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà 
ðàñïëàâà ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ëèáî 
äîáàâëåíèåì â øèõòó ñìåñåé, ñïîñîáíûõ óâåëè÷èâàòü ïðîïèòêó 
øèõòû. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû øèõòû, îáëàäàþùèå 
ìèíèìàëüíûì çàïàñîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ê íèì îòíîñèòñÿ 
êîëîøíèêîâàÿ ïûëü. 
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2. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåñà íà óäàð è èíäåêñà íà èñòèðàíèå ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà 
âîçâðàòà, ðàñõîäà òâ¸ðäîãî òîïëèâà è ðàñõîäà ñìåñè (ÊÏ+È-ê). 
Àíàëèç ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôåððèòíîé ñìåñè èçìåíÿåòñÿ 
â èíòåðâàëå îò 3 äî 6%, ïðè÷¸ì óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçâðàòà 
â øèõòå äî 20%  ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó ðàñõîäà ñìåñè. 
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàñõîäû: òâ¸ðäîãî òîïëèâà – 3,5-6% , 

âîçâðàòà − 20-35% 
3. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííàÿ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D, 

ïîêàçàëà, ÷òî èçìåëü÷åíèå êîëîøíèêîâîé ïûëè ïîëîæèòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà å¸ ðåàêöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ. Òàê, âñå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðåâå 

èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè, íà÷èíàþòñÿ íà 25-35˚Ñ 
ðàíüøå, ÷åì ïðè íàãðåâå èñõîäíîé (íåàêòèâèðîâàííîé) 
êîëîøíèêîâîé ïûëè. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå àêòèâàöèè 
êîëîøíèêîâîé ïûëè òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè «íàãðåâå» ôåððèòíûõ 
ñìåñåé. Ïðè ñîâìåñòíîì èçìåëü÷åíèè êîëîøíèêîâîé ïûëè è 
èçâåñòíÿêà òåìïåðàòóðà íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ îäíîêàëüöèåâîãî 

ôåððèòà ñíèæàåòñÿ íà 10-20˚Ñ. 
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