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Качество железорудных материалов, связан-
ное с их вещественным составом, чаще всего оце-
нивают по химическому составу, выделяя как 
важнейшие показатели общие содержания Fe и 
SiO2. Однако на металлургические свойства же-
лезорудных окатышей существенно влияет ми-
нералогический состав нерудной части концен-
трата, из которого окатыши производятся. Глав-
ным компонентом нерудной части концентра-
та является кварц (SiO2), но на процесс термиче-
ского упрочнения окатышей оказывает влияние 
наличие в концентрате сложных минералов, ко-
торые могут включать в себя связанные между 
собой оксиды и гидроксиды Si, Fe, Al, Mn, Mg, 
Ti, K, Na и других элементов. Упрочнение ока-
тышей при их обжиге в значительной мере за-
висит от наличия в нерудной части концентра-
та легкоплавких и тугоплавких минералов [1; 2], 
особенно – если окатыши неофлюсованные. 

При термоупрочнении окатышей их необхо-
димые металлургические характеристики до-
стигаются как за счет твердофазного спекания 
рудных фаз, так и за счет образования при об-
жиге расплава, застывающего в процессе охлаж-
дения в виде железосиликатного стекла и об-
разующего структуру окатышей необходимой 
прочности в исходном состоянии и в ходе вос-
становления в доменной печи [1–3]. 

Необходимую прочность обожжённым ока-
тышам в большинстве случаев можно обеспе-
чить за счет одного только твердофазного спе-
кания минералов шихты. В процессе же восста-
новления окатышей их достаточная прочность 
достигается при наличии в их структуре опре-

деленного минимального (2–6 %) количества за-
стывшего расплава в виде железосиликатного 
стекла. Окатыши, скреплённые только рекри-
сталлизованным гематитом, быстро разруша-
ются в печи при восстановлении гематита. Если 
при производстве офлюсованных окатышей по-
лучить минимально необходимое количество 
расплава не вызывает трудностей, то в случае 
производства неофлюсованных окатышей обра-
зование расплава может быть проблематичным 
[2]. 

К сожалению, и доменщики, и производите-
ли сырья при выборе степени офлюсования ока-
тышей для доменной плавки не всегда учиты-
вают технологическую возможность получения 
окатышей с нужными прочностными свойства-
ми. 

Исходя из того, что термоупрочнение окаты-
шей осуществляется в окислительной атмосфе-
ре, магнетит в процессе их нагрева до темпера-
тур 1100– 1200  С окисляется до гематита, а ге-
матит не образует эвтектических соединений с 
кремнеземом – основным минералом пустой по-
роды концентрата. Поэтому источником рас-
плава могут быть преимущественно исходные 
минералы нерудной части концентрата. 

Анализ химических и минералогических со-
ставов магнетитовых железорудных концентра-
тов, используемых в качестве основного компо-
нента шихты в производстве окатышей для до-
менной плавки на разных горнообогатительных 
комбинатах Украины и России, показал их су-
щественное различие как по содержанию в них 
железа (63,7–70,2  %) и кремнезема (9,3–2,7  %), 
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так и по минеральному составу нерудной части 
(табл. 1). 

Если химический состав и физические харак-
теристики магнетитов руд разных месторожде-
ний мало различаются между собой, то минера-
лы, входящие в нерудную часть концентратов 
из руд разных месторождений, имеют между со-
бой существенные различия (табл. 2).

Минералы нерудной части концентратов 
можно разделить на три основные группы по 
температуре их плавления: это легкоплавкие 
минералы с относительно низкой (980–1080 °С) 
температурой плавления, достигаемой в зоне 
нагрева окатышей при их термоупрочнении, – 
эгирин (Э), родусит (Р), зеленая слюда (С); да-
лее  – тугоплавкие минералы с высокой (1250–

Таблица 1
Минеральный состав нерудной части концентратов для производства окатышей

Месторождение 
руды 
(ГОК)

Содержание в 
концентрате, %

Содержание минералов 
в нерудной части 
концентрата, %

Силикаты нерудной 
части (в порядке 
уменьшения их 

количества)

Карбонаты 
нерудной 

части
Feобщ SiO2 общ Кварц Силикаты Карбонаты

Первомайское 
(СевГОК) 64,7–65,8 8,8–7,2 74 17 9 Куммингтонит, родусит, 

эгирин, биотит Доломит

Анновское 
(СевГОК) 65,3–66,5 8,1–6,3 19 80 1 Родусит, биотит, 

куммингтонит Кальцит

Петровское 
(ЦГОК) 66,8–68,3 6,1–4,5 5–54 90–38 5–8

Актинолит, 
куммингтонит, биотит, 

хлорит
Доломит

Глееватское 
(ЦГОК) 64,5–66,2 8,9–6,4 46–70 40–2 14–28 Хлорит, куммингтонит Сидероплезит

Ингулецкое 
(ИнГОК) 63,9–69,8 9,2–3,1 40 53 7 Куммингтонит, хлорит Кальцит, 

доломит
Днепровское 

(ПГОК) 65,3–67,4 7,8–4,3 25 66 9 Куммингтонит, биотит, 
хлорит, родусит

Сидероплезит, 
доломит 

Лебединское 
(ЛебГОК, 
ОЭМК)

68,4–70,2 4,6–2,7 45–70 50–25 5 Родусит, куммингтонит, 
биотит, зеленая слюда Доломит

Михайловское 
(МихГОК) 63,7–66,3 9,3–6,2 60–62 35–33 5

Зеленая слюда, 
куммингтонит, родусит, 

эгирин
Сидероплезит, 

доломит

Костамукшское 
(КостГОК) 66,2–67,3 7,4–6,5 69 29 2 Грюнерит, биотит Кальцит

Таблица 2
Химический состав силикатов нерудной части концентратов для производства окатышей

Наименование 
силиката

Содержание компонентов, % ППП,%
Feобщ FeO Fe2O3 CaO MgO SiO2 Al2O3 MnO Na2O K2O TiO2

Эгирин 24,09 – 34,42 – – 52,27 – – 13,31 – – 0,80
Родусит 17,70 5,91 18,78 – 11,74 56,00 – – 6,52 – – 1,05
Зеленая слюда 19,14 4,90 21,90 – 5,25 52,50 0,70 – 0,26 10,15 0,04 4,30
Биотит 15,26 18,05 1,75 – 9,35 36,09 18,84 0,18 – 9,91 1,80 4,03
Куммингтонит 30,19 38,80 – 0,25 6,87 51,56 – 0,07 – – – 2,45
Хлорит 22,51 24,44 5,00 – 5,35 43,77 12,50 – – – – 8,94
Кварц 0,80 – 1,14 0,03 – 98,50 – – – – – 0,30

Молекулярные формулы силикатов
Эгирин –	 Na Fe+3 (Si2 O6);
Родусит –	 Na2 (Fe0,7

+2 Mg 2,3)3 Fe2
+3(Si8O22)(OH)2;

Зеленая слюда –	 (К0,95 Na0,05) (Mg0,579 Fe0,3
+2 Fe1,12

+3 TiO0,001)2 (Si3,84 Al0,06 Fe0,1
+3)4 O10(OH)2;

Биотит –	 K (Mg1,6 Fe1,07
+2 Fe0,09

+3 Ti0,08 Al0,15 Mn0,01)3 [(Si2,57 Al1,43)4 O10] (OH)2;
Куммингтонит –	 (Fe5,32

+3 Mg1,68)7 (Si4 O11)2 (OH)2;
Хлорит –	 Fe3,7

+2 Mg1,3)5 Fe+3 (Si3 AL) O10 (OH)8 ;
Кварц –	 SiO2
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1350 °С) температурой плавления, развиваемой 
только в зоне обжига над слоем окатышей в те-
чение их непродолжительного пребывания в 
этой зоне, – биотит (Б), куммингтонит (К), хло-
рит (Х); и, наконец, – минерал кварц (Кв) с тем-
пературой плавления 1720  °С, который не рас-
плавляется при максимальных температурах, 
развиваемых в слое обжигаемых окатышей. 

Кроме того, следует иметь в виду, что при 
максимальной температуре термоупрочнения 
(1300–1350  °С), развиваемой над слоем обжига-
емых окатышей на конвейерной обжиговой ма-
шине, температура на границе «слой – постель» 
на 50–70 °С ниже, чем над слоем. 

Учитывая значение влияния количества, хи-
мического состава и свойств расплавов, образу-
ющихся при термоупрочнении окатышей, на 
их характеристики [2], влияние минерального 
состава нерудной фазы концентрата на показа-
тели качества изучали на примере неофлюсо-
ванных и офлюсованных обожженных окаты-
шей, изготовленных при одинаковых техноло-
гических параметрах. Методика исследования 
заключалась в следующем: из исходного кон-
центрата магнитного обогащения ЦГОК, содер-
жавшего 8,6  % SiO2, изготавливали магнитным 
способом обогащения пробу мономинеральной 
фракции магнетита необходимой массы, содер-
жавшей 71,3 % Feобщ с минимально возможным 
(0,65 %) содержанием кремнезема. А из хвостов 
нерудной части после обогащения руд Криво-
рожского (ЦГОК, СевГОК  – Украина) и Лебе-
динского (ЛебГОК – Россия) месторождений вы-
делялись мономинеральные фракции каждо-
го имеющегося в этих рудах силиката нерудной 
части в необходимом для проведения испыта-
ний количестве.

Затем высушенные общие пробы каждой мо-
номинеральной фракции (магнетита и каждого 
силиката) доизмельчались до одинаковой круп-
ности (по удельной поверхности) для создания 
равных условий при получении сырых окаты-
шей. Необходимые добавки в шихту (флюс и 
бентонитовая глина) во всех опытах были так-
же одинаковой крупности. Для оценки влияния 
основности окатышей на их свойства подготав-
ливали две шихты. В первой серии испытаний 
в каждую шихту к мономинеральной фракции 
магнетита добавляли 0,5 % бентонитовой глины 
и по одной мономинеральной фракции неруд-
ной части из расчета получения в шихте общего 
содержания кремнезема, равного 5,0 %. Во вто-
рой серии испытаний в каждую такую шихту 
добавляли известняк для получения основности 
(CaO/SiO2) окатышей, равной 1,0. Технологиче-
ские параметры получения сырых окатышей из 
этих шихт были практически одинаковыми, что 

подтверждалось значениями объёмной доли об-
щих пор полученных сырых окатышей диаме-
тром 14 ± 1 мм в пределах 34 ± 1 %. 

Сырые окатыши из обеих шихт подверга-
лись термоупрочнению в электропечи при оди-
наковых во всех опытах режимах сушки, нагре-
ва (скорость нагрева – 40 °С/мин с изотермиче-
ской выдержкой 30 мин при 800 °С для полного 
окисления магнетита), продолжительности вы-
сокотемпературного обжига (7 мин) и охлажде-
ния (скорость охлаждения – 40  °С/мин). Изме-
нялась только максимальная температура об-
жига: 1250  °С  – для офлюсованных окатышей 
и 1300 °С – для неофлюсованных. Металлурги-
ческие характеристики обожженных окатышей 
определялись стандартными методами. Изуча-
лись также минералогический состав и микро-
структура обожженных окатышей.

Из-за добавки известняка среднее содержа-
ние железа у неофлюсованных окатышей было 
примерно на 3,0  % выше, чем у офлюсован-
ных. Содержание FeO, зависящее от степени 
окисленности магнетита, у неофлюсованных 
окатышей с тугоплавкими силикатами ниже  
(1,1 ± 0,3  %), чем у окатышей с легкоплавки-
ми силикатами (1,7 ± 0,4 %). Аналогичная зави-
симость наблюдается и у офлюсованных ока-
тышей: 1,7 ± 0,4 % и 2,5 ± 0,3 % соответственно. 
Следует также отметить, что содержание FeO в 
офлюсованных обожженных окатышах с любы-
ми силикатами выше, чем у аналогичных нео-
флюсованных. Это объясняется большим коли-
чеством расплава в структуре обжигаемых ока-
тышей, препятствующего диффузии кислорода 
к зернам магнетита.

При практически одинаковой пористости 
сырых неофлюсованных и офлюсованных ока-
тышей с тугоплавкими и легкоплавкими сили-
катами нерудной части концентрата объемная 
доля открытых пор у обожженных окатышей 
разного типа разнится. Так, объемная доля от-
крытых пор у неофлюсованных окатышей со-
ставила 17,2 ± 7,0 % и 7,2 ± 2,6 %, а у офлюсован-
ных – 27,2 ± 3,7 % и 15,1 ± 3,8 % соответственно 
(рис. 1а, а′).

Прочностные показатели обожженных ока-
тышей из разных шихт также существенно раз-
личаются между собой. Так, прочность на сжа-
тие неофлюсованных окатышей с тугоплавкими 
силикатами составила 4,13 ± 0,28 кН/ок, с легко-
плавкими – 5,36 ± 0,46 кН/ок, а офлюсованных 
окатышей – 3,80 ± 0,62 кН/ок и 5,23 ± 0,53 кН/ок 
соответственно (рис. 1б, б′). Прочность на удар 
неофлюсованных окатышей с тугоплавкими си-
ликатами составила 93,1 ± 3,4 %, с легкоплавки-
ми  – 97,8  ±  0,7  %. У офлюсованных окатышей 
прочность на удар составила: с тугоплавкими 



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  3 7

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Рис. 1. Металлургические характеристики обожженных неофлюсованных (а–д) и офлюсованных (а′–д′) 
окатышей из концентратов с разным минеральным составом нерудной части:

Кв, Х, Б, К, Р, Э, С – соответственно, кварц, хлорит, биотит, куммингтонит, родусит, эгирин, зеленая слюда; 
СрВ и СрН – соответственно, средние значения с высокотемпературными (тугоплавкими)
и низкотемпературными (легкоплавкими) минералами

а′

б′

в′

г′

д′
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б
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г

д
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силикатами 95,5 ± 2,7 %, с легкоплавкими сили-
катами – 98,4 ± 0,9 % (рис. 1в, в′).

Если из готовых окатышей с пониженной 
прочностью и частично разрушившихся в про-
цессе транспортирования и складирования об-
разовавшуюся мелкую фракцию можно отсе-
ять перед доменной печью, то разрушение ока-
тышей в процессе восстановления в доменной 
печи существенно ухудшает газопроницае-
мость столба доменной шихты. Поэтому харак-
теристики поведения окатышей в процессе вос-
становления имеют большое значение для эф-
фективной работы печи.

Проведенные испытания показали, что по-
казатели прочности при восстановлении нео-
флюсованных окатышей с тугоплавкими си-
ликатами (33,1  ±  10,6  %) существенно хуже, 
чем аналогичные показатели неофлюсован-
ных окатышей с легкоплавкими силикатами 
(90,8 ± 1,2 %) (рис. 1г, г′). При этом степень вос-
становления первых (59,1 ± 8,1 %) выше, чем вто-
рых (26,6 ± 8,9 %) (рис. 1д, д′). Аналогичные за-
висимости указанных выше показателей ме-
таллургических характеристик неофлюсован-
ных окатышей от минерального состава неруд-
ной части концентрата наблюдаются и у офлю-
сованных окатышей, но с иными абсолютными 
значениями этих показателей. Так, показатели 
прочности при восстановлении офлюсованных 
(основность 1,0  ед.) окатышей с тугоплавкими 
силикатами составили 62,6 ± 10,3 %, а аналогич-
ные показатели у этих окатышей с легкоплав-
кими силикатами были 82,8  ±  9,7  %. При этом 
степень восстановления офлюсованных окаты-
шей с туго- и легкоплавкими силикатами соста-
вила 60,9 ± 8,5 % и 38,7 ± 12,6 % соответственно 
(рис. 1д, д′). 

Пределы абсолютных значений каждой из ме-
таллургических характеристик неофлюсован-
ных и офлюсованных обожженных окатышей, 
изготовленных из концентратов с разным мине-
ральным составом нерудной части (табл. 1), по-
зволяют выбирать оптимальные составы окаты-
шей и концентраты для их производства для до-
стижения требуемых каждым потребителем по-
казателей качества.

Показанные выше различия металлургиче-
ских характеристик неофлюсованных и офлю-
сованных окатышей, изготовленных из концен-
тратов с разным минеральным составом неруд-
ной части, являются следствием разного влия-
ния этих силикатов на микроструктуру окаты-
шей, количество расплава и степень его кристал-
лизации в охлажденных окатышах. Как пока-
зал кристаллооптический анализ микрострук-
тур, для всех исследованных окатышей харак-

терны как твердофазный, так и жидкофазный 
механизмы спекания рудных зерен. Степень ре-
кристаллизации зерен гематита обуславливает-
ся количеством расплава и его свойствами. Сте-
пень кристаллизации самого расплава в зави-
симости от присутствия в шихте разных неруд-
ных минералов различна, что определяет уро-
вень прочностных свойств окатышей: чем выше 
степень кристаллизации шлаковой связки, тем 
ниже прочность окатышей при минимально не-
обходимом количестве стеклянной связки [1]. 
Наличие равномерно распределенной силикат-
ной стеклянной связки в структуре окатышей, 
связывание и блокирование ею рудных зерен 
обеспечивают окатышам высокую прочность 
при восстановлении. Имеющиеся в составе лег-
коплавких силикатов небольшие количества ок-
сидов щелочных металлов (Na2O, K2O) снижа-
ют температуру их плавления, уменьшают вяз-
кость и кристаллизационную способность рас-
плава и способствуют увеличению прочности 
окатышей как при транспортировке и склади-
ровании, так и в процессе восстановления в до-
менной печи.

Выводы
1.	 Неофлюсованные и офлюсованные окаты-

ши с легкоплавкими силикатами имеют лучшие 
показатели прочности, чем окатыши с тугоплав-
кими силикатами.

2.	 Неофлюсованные окатыши с легкоплав-
кими силикатами прочнее, чем офлюсованные 
(основность 1,0 ед.) окатыши с теми же силика-
тами.

3.	 Неофлюсованные окатыши с тугоплавки-
ми силикатами являются менее прочными, чем 
офлюсованные окатыши с теми же силикатами.

4.	 Вне зависимости от основности окатышей 
и температуры плавления силикатов, чем выше 
показатель прочности, тем ниже восстанови-
мость окатышей.
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