
© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  310

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

© Ковалев Д. А. /д. т. н./, Белова А. П., 2015 г.

УДК	622.788.32		 Производство

Состояние проблемы
Утилизация пылей и шламов металлургиче-

ского производства является важной проблемой 
черной металлургии [1-4]. Ее решение позволит 
экономить ежегодно несколько миллионов тонн 
руды, уменьшить загрязнение воздушного бас-
сейна и существенно уменьшить экологическую 
обстановку.

Традиционные методы утилизации отходов 
предусматривают их использование в качестве 
добавок в аглошихту. Однако высодисперсные 
шламы ухудшают показатели агломерации, а их 
подготовка требует дополнительных затрат.

Одним из путей утилизации отходов может 
стать их безобжиговое окускование с последую-
щим использованием в шихте пылей и шламов 
доменных печей и конверторов.

Наиболее распространенным видом обработ-
ки металлов является прокатное производство. 
В нашей стране более 80 % выплавляемой ста-
ли поступает в этот передел. Основным метал-
лосодержащим отходом является окалина горя-
чей прокатки и термообработки. Ее удаление с 
поверхности металла осуществляется травлени-
ем в растворах серной соляной кислоты или ще-
лочах и дробеструйной очисткой. Окалина, об-
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разующаяся при термообработке, представлена 
фракцией около 0,2 мм. При дробеструйной за-
чистке металла возникает пыль менее 1 мм. Хи-
мический состав твердой фазы представлен ок-
сидными соединениями: гематит Fe2O3; магге-
мит γFe2O3; вюстит FeO и основная масса – маг-
нетит Fe3O4. Общее содержание железа в окали-
не более 70 %.

Цель работы
Исследование влияния технологических 

факторов брикетирования на прочность брике-
тов, полученных методом вибропрессования на 
цементной связке: влажность шихты, доля круп-
ной фракции окалины, нагрузка для подпрессов-
ки при виброуплотнении, расход цемента, рабо-
та активации цемента перед подачей в шииту.

Методика исследования
В качестве исходных материалов применя-

ли прокатную окалину и цемент М400. Химиче-
ский состав материалов приведен в табл. 1.

Компоненты шихты были предварительно 
подготовлены по гранулометрическому соста-
ву окалины, как отношение крупной фракции 
(3-5 мм) к мелкой (0-3 мм) и влажности шихты, 
которая выбрана с учетом проведенных ранее 
опытов [5].

Таблица 1
Химический состав шихтовых материалов

Материалы
Содержание, %

Feобщ Fe2O3 FeO CaO MgO A12O3 SiO2 S P С
Окалина 74,1 38,25 60,87 – – – 0,21 0,015 0,06 0,215

Портландцемент 2,1 3 – 67 2,6 5 22,4 – – –
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Для предварительной активации цемента 

была выбрана шаровая мельница диаметром 
210 мм и шириной 400 мм. Масса стальных ша-
ров различного диаметра от 5 мм до 20 мм со-
ставляла 2 кг, а цемента – 0,5 кг. Скорость вра-
щения составляла 50 об/мин. При такой скоро-
сти вращения происходит ударенное разруше-
ние и истирание частиц. Цемент активировал-
ся в течение 5, 10 и 15 минут. Работа активации 
цемента для шаровых мельниц составляет 25-
35 кВтч/т [6]. При пересчете на лабораторный 
эксперимент, работа активации соответствует 7, 
15 и 22 кВтч/кг.

После подготовки шихтовые материалы для 
получения брикетов загружались в цилиндри-
ческую пресс-форму. Уплотнение шихты про-
изводили воздействием вибрации с частотой 
50 Гц и амплитудой колебания 0,35 мм, а так-
же одновременным воздействием нагрузки для 
подпрессовки. Брикеты набирали прочность в 
обычных условиях (t = 20 °С и Р = 760 мм рт. ст.) 
на протяжении 28 суток.

Прочность брикетов определяли на универ-
сальной испытательной машине FP-100/IR9/82.

Определение прочности производили на-
гружением образцов непрерывно со скоростью, 
обеспечивающей повышение расчетного напря-
жения в образце до его полного разрушения в 

пределах 0,6±0,4 МПа/с. С каждым опытом про-
водили по 2 измерения прочности.

Результаты исследования
Для полиноминального описания процесса 

был выбран план Хартли [7]. В план включены 
следующие факторы: влажность шихты, доля 
крупной фракции окалины, нагрузка для под-
пресовки, содержание цемента в шихте, работа 
активации цемента. Нумерацию факторов вы-
брали следующую: влажность шихты, % – Х1; 
доля крупной фракции окалины, ед. – Х2; на-
грузка подпрессовки, кг/см2 – Х3; содержание 
цемента в шихте, % – Х4; работа активации це-
мента, кВтч/кг – Х5.

План эксперимента предусматривал 27 опы-
тов. Порядок проведения всех 27 опытов был 
определен в соответствии с принципом рандо-
мизации. Исходя из условий приведения для 
стандартной матрицы, выбран интервал варьи-
рования и величины уровней факторов, кото-
рые представлены в табл. 2. Определены нату-
ральные значения факторов и рассчитаны со-
ставы шихт для 27 опытов. В случае если пара-
метры оптимизации (сопротивление сжатию) 
имеют минимальное и максимальное значение, 
опыт проводили дважды. Также был проведен 
дополнительный опыт для нулевой точки.

Результаты исследования представлены в 
табл. 3. 

Таблица 2
Натуральные значения факторов для уровней

Х1,  % Х2,  ед. Х3,  кг/см2 Х4,  % Х5,  кВтч/кг
Уровни
+ верхний 
0 нулевой 
– нижний 

7 0,7 0,3 10 21,9 
5 0,5 0,2 9 14,6 
3 0,3 0,1 8 7,3

Интервал варьирования 2 0,2 0,1 1 7,3

Таблица 3
Холодная прочность брикетов

Номер 
опыта

Значение прочности, кг/см2 Номер 
опыта

Значение прочности, кг/см2

Экспериментальное Расчетное Экспериментальное Расчетное
1 12,78 19,91 15 27,14 27,38
2 10,03 15,71 16 17,6 16,39
3 7,03 1,27 17 40,86 45,12
4 21,29 13,51 18 25,57 21,26
5 9,05 11,7 19 11,26 14,57
6 21,04 24,21 20 44,99 42,76
7 16,52 12,43 21 34,76 35,99
8 7,08 1,8 22 54,08 39,75
9 50,27 53,02 23 25,07 38,41
10 16,52 19,79 24 75,09 51,31
11 35,3 34,92 25 16,27 39,06
12 8,75 6,92 26 83,09 55,83
13 5,95 8,08

27 30,56 56,82
14 11,06 13,71
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По полученным экспериментальным значе-

ниям прочности брикетов была составлена ма-
тематическая модель.

чеством, которое необходимо для гидратации 
цемента.

где Y – прочность брикетов.
Проверка адекватности с помощью крите-

рия Фишера подтвердила достаточную адекват-
ность математической модели. 

Расчетные данные по зависимости прочно-
сти брикетов от технологических параметров 
приведены на рис. 1-3. 

Рисунок демонстрирует график изменения 
прочности брикетов в зависимости от влажно-
сти шихты при различном содержании цемен-
та. Определенную роль в прочности брикета 
играет то, что гидратация цемента протекает 
благоприятно и достаточно полно лишь при не-
котором избытке воды по сравнению с тем коли-

Y = 45,09 + 3,33х1 + 3,37х2 – 2,57х3 + 6,14х4 + 0,18х5 – 27,20х2
1 – 5,74х2

2 – 6,04х2
3 + 0,07х2

4 + 11,21х2
5 –

 – 0,46х1х2 – 4,94х1х3 – 4,04х1х4 + 2,95х1х5 + 1,92х2х3 + 1,11х2х4 – 1,63х2х5 + 2,93х3х4 – 3,21х3х5 – 5,14х4х5,  (1)
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Рис. 1. Изменение прочности брикетов
в зависимости от влажности шихты

при различном содержании цемента
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Рис. 2. Изменение прочности брикетов
в зависимости от доли крупной фракции шихты 

при различной влажности

Уменьшение этого избытка ниже определен-
ных пределов влечет за собой неполноту гидра-
тации и, следовательно, понижение прочности 
брикета. При низком содержании воды (3 %) 
смесь была практически сухой и брикет ломался 
во время извлечения его из пресс-формы. Боль-
шое количество влаги (7 %) также отрицатель-
но влияет на прочность брикетов. Оптимальное 
количество – 5 %, и не зависимо от расхода це-
мента. Водоцементное отношение В/Ц для мак-
симальной прочности изменяется в пределах 
0,5-0,625.

На рис. 2 представлен график изменения 
прочности брикетов в зависимости от доли круп-
ной фракции шихты при различной влажности. 
Подбор оптимального гранулометрического со-
става шихты и влажности, обеспечивающий ее 
наименьшую порозность, позволяет существен-
но повысить прочность брикетов. При добавле-
нии к крупным зернам окалины более мелких, 
при оптимальном соотношении 60 %:40 %, силы 
сцепления частиц максимальны [8].

С увеличением нагрузки подпрессовки при 
производстве брикетов формируется более 
уплотненная структура брикета с меньшим ко-
личеством пор и, следовательно, прочность са-
мого брикета возрастает. 

На рис. 3 представлен график изменения 
прочности брикетов в зависимости от содержа-
ния цемента при различной работе активации. 

Рис. 3. Изменение прочности брикетов
в зависимости от содержания цемента

при различной работе активации
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Как видно из рис. 3, предварительная акти-

вация цемента повышает прочность брикетов. 
Уже при нижнем уровне содержания цемен-
та 8 % достигается необходимая прочность –  
40 кг/см2. При большем времени активации це-
мента прочность брикетов возрастает.

Механически активированные зерна цемен-
та при взаимодействии с водой за тот же период 
времени образуют большее количество геля и, 
следовательно, повышается скорость упрочне-
ния брикетов, снижается время выдержки бри-
кетов и становится реальным снижение количе-
ства цемента для производства брикетов.

Выводы
Установлено влияние технологических пара-

метров брикетирования на прочность брикетов, 
полученных методом вибропрессования. Водо-
цементное отношение В/Ц = 0,5-0,625 вне зави-
симости от марки и расхода цемента. Механи-
ческая активация цемента повышает прочность 
брикета. При активации цемента 10 мин с ми-
нимальным количеством его в шихте 8 % проч-
ность брикета достигает 40 кг/см2, что позволя-
ет снизить расход цемента.
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