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ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÎÊÀÒÛØÅÉ  
ÈÇ ÌÅËÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÔÎÑÔÀÒÍÎ-ÌÀÃÍÈÅÂÛÕ  
ÎÒÕÎÄÎÂ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ 
îêàòûøåé èç ìåëêîäèñïåðñíûõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ôîñôîð è ìàãíèé, 
ïðè ïîëó÷åíèè ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëå-
íû ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè, ðåæèìû ñóøêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíà çà-
êîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèëè ïîëó-
÷èòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òåðìè÷å-
ñêîãî óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé. Îêàòûøè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, 
ïðîöåíò êëàññà áîëåå 5 ìì ñîñòàâèë íå ìåíåå 86,4%. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêàòûøè, ñóøêà, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ìåëêîäèñïåðñíûå òåõíî-
ãåííûå îòõîäû, îêñèä ìàãíèÿ, ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû, ìîäåëèðîâàíèå, îêñèä 
ìàãíèÿ, ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû, ïëàâëåíèå, ìîäóëü êèñëîòíîñòè øèõòû. 

 
 

 
åàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 

Ðîññèè äî 2020 ãîäà, îáåñïå÷åíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû 
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîíêó-
ðåíòíîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè. Íà 
ñòàäèè äîáû÷è ñûðüÿ íåêîíäèöèîí-
íîå ñûðüå îòïðàâëÿåòñÿ â õâîñòîõðà-
íèëèùà, êîòîðûå çàíèìàþò çíà÷è-
òåëüíûå çåìåëüíûå ïëîùàäè, âûçûâàÿ 
òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà ïðåäïðèÿòèé çàêëþ÷àåòñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè 
óñòàðåâøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëèòèêà òåõ-
íè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ïåðåâîîðóæå-
íèÿ âîçìîæíà ïóòåì ðåàëèçàöèè ñíè-
æåíèÿ çàòðàò ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ 
ïåðåðàáîòêó òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, 
ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòè 
ïðîäóêöèè è óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðóäà ïóòåì ïîâûøåíèÿ ðå-
çóëüòàòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. 

Â ðàáîòå [1] áûëè ðàññìîòðåíû 
âîïðîñû îêîìêîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ òåõíîãåííûõ ôîñôàòíî-ìàãíèå-
âûõ îòõîäîâ (õâîñòîâ ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèè è îòâàëüíûõ õâîñòîâ ãðàâè-
òàöèè Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòõî-
äîì â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðà), êîòî-
ðûå ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü òåðìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì â ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû. Ïîñêîëüêó îòõîäû îòíîñÿò-
ñÿ ê ïëîõî êîìêóåìûì ìàòåðèàëàì, â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë âû-
áðàí ðàñòâîð æèäêîãî íàòðèåâîãî 
ñûðüÿ. Áûëè ïîëó÷åíû ñûðûå îêàòû-
øè êðóïíîñòüþ15-20 ìì, îïòèìàëü-
íîé âëàæíîñòüþ 9-9,3%, ïðî÷íîñòüþ 
16-19 í/îê. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçðóøàþùèì óñèëèåì ñèëû íà îêà-
òûø (P í/îê), ýòîò ïàðàìåòð íàèáîëåå 
âàæåí äëÿ ïðàêòèêè. 

Ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ øèõò 
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 

Ð 
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Èññëåäîâàíèå òåðìè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè îêàòûøåé ïðîèçâîäèëè íà óñòà-
íîâêå, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì îïûòîâ âêëþ÷àþò ïå÷ü, îòêðûâà-
þò âåíòèëü ïîäà÷è âîçäóõà, ðàñõîä âîç-
äóõà ðåãóëèðóåòñÿ ðîòàìåòðîì è ñî-
ñòàâëÿåò 0,033 ì3/ìèí., ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ñêîðîñòè  ôèëüòðàöèè  

1,6-1,8 ìì/ìèí è ìîäåëèðóåò äâè-
æåíèå òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñëîé îêà-
òûøåé. Îïûòû íà÷èíàëè ïðîèçâîäèòü 
ïðè äîñòèæåíèè â ïå÷è çàäàííûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåðìîñòîéêîñòè ñûðûõ ãðàíóë ïðèìå-
íÿëè ìåòîä òåïëîâîãî óäàðà. Ïî ýòî-
ìó ìåòîäó 5 ñûðûõ ãðàíóë, óëîæåííûõ 
â êîðçèíêó èç íèõðîìà, áûñòðî ââîäÿò 
â âåðòèêàëüíóþ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ äî çàäàí-
íîé òåìïåðàòóðû. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ ãðàíóë â ïå÷è ñî-
ñòàâëÿåò 20 ìèí. Ïîñëå âûäåðæêè 
ãðàíóëû èç ïå÷è âûíèìàþòñÿ, îõëàæ-
äàþòñÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîä 14- òè 
êðàòíûì óâåëè÷åíèåì äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. 
Òåìïåðàòóðà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâû-
øàëàñü ñ èíòåðâàëîì 50 Ê äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå âîçíèêàëè ÿâëåíèÿ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ è âçðûâîîáðàçíîãî «øî-
êîâîãî» ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èñ-
ïûòàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñâåæèå ïàð-
òèè ñûðûõ îêàòûøåé. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îêàòûøåé 
òåðìîñòîéêîñòü èõ ñíèæàåòñÿ, ñëåäî-
âàòåëüíî, è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé 
ðåæèì ñóøêè îêàòûøåé ðàçíîãî ðàç-

ìåðà áóäåò ðàçëè÷åí. Èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå ïðè ãðàíóëèðîâàíèè 
îêàòûøè èìåþò â îñíîâíîì 
ðàçìåð 15- 20 ìì, äëÿ 
îïûòîâ áûëè âçÿòû îêàòû-
øè ýòîãî äèàìåòðà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåð-
ìîñòîéêîñòü îêàòûøåé çà-
âèñèò òàêæå îò ñêîðîñòè 
òåïëîíîñèòåëÿ, îò ïîðèñ-
òîñòè [2]. Çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà òåðìîñòîéêîñòü 
îêàòûøåé îêàçûâàåò ââå-
äåíèå ñâÿçóþùèõ äîáàâîê. 

Ñêîðîñòü ñóøêè îêàòû-
øåé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ ñàìîãî ìåäëåííîãî 
çâåíà ïðîöåññà. Ìàëàÿ 
ñêîðîñòü ñóøêè ïðè òåìïå-

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ñûðüÿ, %  
(áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ áàääåëåèòà è ïðî÷èõ) 
 

Ñûðüå P2O5 MgO CaO SiO2 CO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O S F 

№ 1 8,93 22,51 23,43 22,82 8,66 3,31 4,34 0,61 1,60 0,07 0,73 
№ 2 14,95 13,52 30,17 20,60 7,54 2,60 4,16 0,44 0,93 0,06 0,77 
№ 3 11,90 17,61 27,83 19,94 8,56 2,80 4,85 0,34 1,03 0,07 0,23 
№ 4 3,64 28,31 18,24 23,76 10,08 3,71 5,06 0,58 1.94 0,08 0,18 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îêàòûøåé: 1- ïå÷ü 
ÑÓÎË- 25; 2 - ðîòàìåòð ÐÑ- 10; 3 - ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ 
ÑÄÂ- 25; 4- ôèëüòð âîçäóøíûé ÔÂ 25-02; 5 - êàïëåîò-
áîéíèê; 6 - òåðìîïàðû; 7 - áëîê óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ; 8 - 
ïîòåíöèîìåòð ÊÑÏ- 4 
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ðàòóðàõ ìåíåå 373 Ê îáúÿñíÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íèçêèì äàâëåíèåì ïàðîâ 
âîäû âíóòðè îêàòûøà. Ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 373 Ê äàâëåíèå ïàðà 
âíóòðè îêàòûøà âîçðàñòàåò. Ïðîïîð-
öèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ óñ-
êîðÿåòñÿ è äâèæåíèå âîäû â íàïðàâ-
ëåíèè, îáðàòíîì äèôôóçèîííîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ. Ëèìèòèðóþùèì çâåíîì 
ïðîöåññà, â ýòîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ 
äèôôóçèÿ ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðó. 

Ïðîâåäåííûìè îïûòàìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå îêàòûøåé ñ 
æèäêèì ñòåêëîì ïðè òåìïåðàòóðå äî 
523 Ê íå íàáëþäàåòñÿ. Âûøå ýòîé 
òåìïåðàòóðû óêàçàííûå îêàòûøè íå 
íàãðåâàëè, òàê êàê èõ ìàêñèìàëüíîå 
óïðî÷íåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè 453- 473 
Ê, ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå óäàëÿåòñÿ 
âñÿ âëàãà è äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå áóäóò èñïûòûâàòü óæå ñóõèå 
îêàòûøè. 

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ïîðèñòîñòü, îáúåìíàÿ 
äîëÿ ïóñòîò, êîòîðàÿ âëèÿåò íà âñå 
ñâîéñòâà îêàòûøåé. 

Ïîðèñòîñòü îêàòûøåé â äàííîé 
ðàáîòå îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (1): 

%100. ⋅
−

=
ИСТ

КАЖИСТQ
ρ

ρρ
.             (1) 

Èñòèííóþ ïëîòíîñòü ( ИСТρ ) îïðå-

äåëÿëè êàê îòíîøåíèå ìàññû ìàòå-
ðèàëà ê åãî îáúåìó áåç ïîð. Ìàññó 
ìàòåðèàëà áåç ïîð îïðåäåëÿëè ïèê-
íîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Âî âçâå-
øåííûé ïèêíîìåòð âûñûïàëè âçâå-
øåííóþ èçìåëü÷åííóþ ïðîáó îêàòûøà 
è çàëèâàëè ñïèðò, çàïîëíÿþùèé ïîðû 
÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì îáúåìà ñïèðòà è åãî 
ïëîòíîñòè îïðåäåëÿëè îáúåì ïðîáû 
ìàòåðèàëà áåç ïîð. 

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ( КАЖρ )- îò-
íîøåíèå ìàññû òåëà êî âñåìó îáúåìó. 
Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ èç îáùåé ïðîáû 
âûáèðàëè îêàòûøè ñ îïðåäåëåííîé 

ìàññîé è äèàìåòðîì. Îáðàçåö íà íå-
ñêîëüêî ñåêóíä ïîãðóæàëè â ðàñïëàâ-
ëåíûé ïàðàôèí, ìàññà êîòîðîãî èç-
âåñòíà. Îáðàçåö â ïàðàôèíîâîé ðó-
áàøêå âçâåøèâàëè, çàìåðÿëè îáúåì 
îêàòûøà â ïàðàôèíîâîé ðóáàøêå ïî 
îáúåìó âîäû, âûòåñíåííîé îáðàçöîì. 
Çàòåì, çíàÿ ìàññó ïàðàôèíà è åãî 
ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿëè ìàññó îêàòûøà 
è åãî îáúåì áåç ïàðàôèíîâîé ðóáàø-
êè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî âñå îêàòûøè, ïîëó÷åííûå èç 
èññëåäóåìûõ øèõò ñ ïðèìåíåíèåì â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ æèäêîãî ñòåêëà 
èëè ôîñôîðíîé êèñëîòû èìåþò ïî-
ðèñòîñòü â èíòåðâàëå 33- 39 %, ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ñû-
ðüå ôðàêöèè -0,074 ìì îò 70 äî 80 % 
ïîðèñòîñòü âîçðàñòàåò ñ 33 äî 39 %. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè 
ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì íîðìàì, òàê 
êàê îáúåìíàÿ äîëÿ ïóñòîò íå äîëæíà 
áûòü î÷åíü íèçêîé (îêîëî 20 %), â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêå îêàòûøè ðàçðóøàþòñÿ [2]. 
Ìåæäó ñòîéêîñòüþ ïðè áûñòðîì íàã-
ðåâå è ïîðèñòîñòüþ, òàêèì îáðàçîì, 
ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè îêàòûøåé 
âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü èõ ê áûñòðîìó 
íàãðåâó. 

Ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé â 
ïðîöåññå ñóøêè è òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè èññëåäîâàí äîâîëüíî ïîäðîáíî 
äëÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, íàèáî-
ëåå ïîëíîå îáîáùåíèå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [2]. 

Äëÿ ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî ñûðüÿ 
èç îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäñòîÿëî âûÿâèòü ñêëîííîñòü îêà-
òûøåé ê ñóøêå. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè îêàòûøåé îò 
âðåìåíè ñóøêè ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå 423 Ê. Íà ãðàôèêàõ îòðå-
çîê ÀÂ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè ñóøêè, êðèâàÿ ÂÑ ñîîòâåò-
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ñòâóåò ýòàïó ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñóø-
êè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñóøêà îêàòûøåé äèà-
ìåòðîì 18- 20 ìì â èçîòåðìè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 423 Ê (ñ 
îñòàòî÷íîé âëàæíîñòüþ 0,3 %) ïðàê-
òè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 6 ìèí. 

Òàê êàê ëèìèòèðóþùèì çâåíîì 
ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿåòñÿ äèôôóçèÿ ïàðîâ âîäû èç îêà-
òûøà â àòìîñôåðó, òî ñóùåñòâåííûì â 
ïðîöåññå ñóøêè ñëîÿ îêàòûøåé ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ âëàæíîñòè îêàòûøåé îò âðåìå-
íè ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 
370-470 Ê â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñóøêè 
â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòè çà-
âèñèìîñòè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íèæíèå ñëîè 
îêàòûøåé åùå íå ïðîãðåëèñü (ïðè 
âåðõíåé ïîäà÷å òåïëîíîñèòåëÿ, òàê 
êàê ñûðûå îêàòûøè óêëàäûâàþòñÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêèå ïàëëåòû, ïîäà÷à òåï-

ëîíîñèòåëÿ ñíèçó íå ýô-
ôåêòèâíà) îíè ïåðåóâëàæ-
íÿþòñÿ, äèôôóçèÿ ïàðîâ 
âîäû èç íèõ óìåíüøàåòñÿ. 
Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
«øîêîâîìó» ðàçðóøåíèþ 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â íà÷àëüíûé ïåðèîä. 
Åñëè îêàòûø ñîäåðæèò 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå ïîñëå åãî âûñûõàíèÿ 
çàòâåðäåâàþò è îáðàçóþò 
ìîñòèêè ìåæäó áîëåå 
êðóïíûìè çåðíàìè øèõòû, 
òî åãî ïðî÷íîñòü âîçðàñòà-
åò. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîíòàê-
òîâ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ñèë 
àäãåçèè.  

Âûñóøåííûå îêàòûøè, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì áåç-
îáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ, 

ïðî÷íîñòüþ áîëåå 500 í/îê., ïîäà-
þòñÿ â áóíêåð ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà, 
èç êîòîðîãî ïî òå÷êàì â âèäå ñòîëáà 
øèõòû ïîñòóïàþò â çîíó ðàñïëàâà. 
Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé îò òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòó-
ïëåíèè â çîíó ðàñïëàâà ïîçâîëèò ðàñ-
ñ÷èòàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïîäà÷è øèõòû. Ïîýòîìó â äàííîé ðà-
áîòå áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû è âû-
ÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé îò òåìïåðà-
òóð òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.  

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò 
òåìïåðàòóðû íàãðåâà îêàòûøè, âûñó-
øåííûå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 470 
Ê, äèàìåòðîì17-18 ìì óêëàäûâàëè â 
êâàðöåâóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 19 ìì, ïîìåùåííóþ â ïå÷ü 
(ðèñ. 1). Ê ñòîëáó îêàòûøåé ïðèêëà-
äûâàëè íàãðóçêó, óâåëè÷èâàÿ åå äî 
òåõ ïîð, ïîêà íèæíèé îêàòûø ïðè èç-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè îêàòû-
øåé îò âðåìåíè ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå 423 Ê: 1 - 
îêàòûøè äèàìåòðîì 12-15 ìì; 2 - îêàòûøè äèàìåòðîì 18-
20 ìì 
Ñâÿçóþùåå - æèäêîå ñòåêëî (4,9 % â ïåðåñ÷åòå íà SiO2) 
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ìåðÿåìîé òåìïåðàòóðå íå íà÷èíàë 
ðàçðóøàòüñÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ïðî÷íîñòü îêà-
òûøåé, øèõòà № 1 è № 2, ñâÿçóþùèå 
äàíû â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé îñòàòîê. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 
äîñòèãàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 450- 
490 Ê, çà ñ÷ёò èíòåíñèâíîé ïîëèìå-
ðèçàöèè ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû è 
åãî êîàãóëÿöèè. 

Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
ïðîòåêàåò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ãåëÿ 
êðåìíåêèñëîòû, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ 
âûäåëåíèåì ïàðîâ âîäû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè îêàòû-
øåé. Íî ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñè-
ëèêàòîâ íàòðèÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2 ñ 

NaOH, à çàòåì è ñ Na2CO3, 
à òàêæå íàòðèåâî-êàëü-
öèåâûõ ìåòàñèëèêàòîâ â 
ïðèñóòñòâèè CaCO3 . Îá-
ðàçîâàíèå ïîñëåäíèõ, íå-
ñîìíåííî, áóäåò ïðîòåêàòü 
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, 
ïîýòîìó â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 870- 1120 Ê êðèâàÿ 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå êðóòîé, 
òåìï ïàäåíèÿ ïðî÷íîñòè 
çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïî 
îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð-
íûõ çîí ôîñôîðíûõ ïå÷åé 
[3] ïîêàçûâàåò, ÷òî îêàòû-
øè áóäóò ïîñòóïàòü â çîíó 
ðàñïëàâà, íàãðåâàÿñü äî 
òåìïåðàòóðû 730 Ê è èìåÿ 
ïðî÷íîñòü 520- 590 í/îê., 
ó÷èòûâàÿ îïûò ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, 
ýòî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 
äëÿ îêàòûøåé, íàõîäÿùèõñÿ 
â ïå÷è è ïîñòóïàþùèõ â çî-
íó ðàñïëàâà [4]. 

Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêà-
òûøåé îò òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì óðàâíå-íèåì (2):  

)473(10)
4

650(
2

−−+= xky ,    (2)  

ãäå: y- ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, í/îê; k- 
ñîäåðæàíèå MgO â øèõòå; x – òåìïå-
ðàòóðà, Ê, ïðè ýòîì 773473 ≤≤ x .  

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ñóõèõ è 
óïðî÷íåííûõ îêàòûøåé ïðîèçâîäè-
ëè íà ïðåññå ÏÑÓ, ïðè îäíîîñíîì 
ñæà-òèè èõ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëü-
íûìè ïëàñòèíàìè, ïðè ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñ-òè äâèæåíèÿ ïëàñòèí 3 
ìì/ìèí., ïî ÃÎÑÒ 24765- 81. Îêà-
òûøè, ïîëó-÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
ñâÿçóþùèõ è áåçîáæèãîâîãî óïðî÷-
íåíèÿ, êîòîðûå èìåëè ïðî÷íîñòü áî-
ëåå  500 í/îê.,  

 
 

Ðèñ. 3. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêà-
òûøåé îò òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: 1 - 
øèõòà № 1, 4,9 % æèäêîãî ñòåêëà â ïåðåñ÷åòå íà SiO2; 2 - 
øèõòà № 2, 4,9 % æèäêîãî ñòåêëà â ïåðåñ÷åòå íà SiO2  
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Òàáëèöà 2 
Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îêàòûøåé 

Øèõòà Ïîêàçàòåëè 
1 2 3 4 

1χ -ïðîöåíò 
êëàññà áîëåå 5 
ìì ïîñëå èñ-
ïûòàíèé 

87,20 87,82 86,41 87,91

2χ -ïðîöåíò 
êëàññà ìåíåå 
0,5 ìì ïîñëå 
èñïûòàíèé 

8,22 8,14 8,39 8,16 

 
ïîäâåðãàëè èñïûòàíèÿì íà ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è èñòèðàíèå ïî 
ÃÎÑÒ 15137- 78. Ïðîáó îêàòûøåé 
ìàññîé 15 êã çàãðóæàëè â ñòàí-äàðòíûé 
áàðàáàí è âðàùàëè ñî ñêîðîñòüþ 24- 
26 îá/ìèí. â òå÷åíèå 8 ìèí., äèàìåòð 
çàãðóæàåìûõ îêàòûøåé ñîñòàâëÿë 18-
22 ìì. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè χ1 (%) è 
èñòèðàåìîñòè χ2 (%), ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 
óðàâíåíèÿì (3-4): 

m
m 1001

1
⋅

=χ ,                              (3)  

m
m 1002

2
⋅

=χ  ,                              (4)  

ãäå: m, m1, m2 - ñîîòâåòñòâåííî: ìàññà 
ïðîáû (15 êã), ìàññà êëàññà áîëåå 5 
ìì â ïðîáå ïîñëå èñïûòàíèÿ, ìàññà 
êëàññà ìåíåå 0,5 ìì â ïðîáå ïîñëå 
èñïûòàíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è èñòèðàíèå ïî áà-
ðàáàííîé ïðîáå ÃÎÑÒ 15137- 78 
ñâåäåíû â òàáë. 2. Ñîäåðæàíèå P2O5 

è MgO â øèõòàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óäîâëåòâîðÿþò 
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî æèäêîãî 
ñòåêëà íåîáõîäèìà ñóøêà è òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè 470 Ê, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü îêàòûøè ïðî÷-
íîñòüþ 750- 780 í/îê. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê îêàòûøåé â ïðîöåññå ñóøêè 

ïðîâîäèëè íà îïûòíîé óñòàíîâêå, 
èìèòèðóþùåé îáæèãîâóþ êîíâåéåð-
íóþ ìàøèíó (â àãëîìåðàöèîííîé ÷àøå 
äèàìåòðîì 250 ìì è âûñîòîé 750 ìì) 
è â îïûòíîì öåõå ôîñôîðíîãî çàâîäà 
â ã. Òîëüÿòòè íà îáæèãîâîé êîíâåé-
åðíîé óñòàíîâêå. Êîíöû òåðìîïàð óñ-
òàíàâëèâàëèñü â öåíòðå îêàòûøåé, 
êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü âðó÷íóþ âî-
êðóã òåðìîïàðû, èõ äèàìåòð ñîñòàâ-
ëÿë 17- 20 ìì.  

Ïî ïîêàçàíèÿì ýòèõ òåðìîïàð ñó-
äèëè î òåìïåðàòóðå îêàòûøåé ïî âû-
ñîòå ñëîÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñóø-
êè êàïèëëÿðíûé âëàãîîáìåí ïðîèñ-
õîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ïðè íàëè÷èè íåïîñòîÿííîãî ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ 
ôîñôàòíî-ìàãíèåâûõ îêàòûøåé íå-
îáõîäèìî âûÿâèòü òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå îêàòûøåé 
îêîëî 470 Ê. 

Â ïðîöåññå ñóøêè ïðîèñõîäèò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå âëàãè ïî âûñîòå 
ñëîÿ îêàòûøåé è íàáëþäàåòñÿ ïåðå-
óâëàæíåíèå íèæåëåæàùèõ ñëîåâ 
îêàòûøåé. Ïåðåóâëàæíåíèå îêàòû-
øåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà 
ìåëî÷è ïîñëå ñóøêè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîöåññà ñóøêè îêàòû-
øåé ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ñëîÿ çà-
ãðóæàåìûõ îêàòûøåé îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì çîíû ÷ðåçìåðíîãî 
ïåðåóâëàæíåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ïåðåóâëàæíåííûå îêàòûøè òåðÿþò 
ïðî÷íîñòü è âûõîä ìåëî÷è ìîæåò 
ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. 
Ïîñëå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëà 
âûáðàíà âûñîòà ñëîÿ îêàòûøåé íà 
îáæèãîâîé óñòàíîâêå 340 ìì. Âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ñëîÿõ 
îêàòûøåé íå ïîñòîÿííà, óñòàíîâëåíî, 
÷òî îïòèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü 
730- 770 í/îê. äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäà-
÷å òåïëîíîñèòåëÿ â ñëîé îêàòûøåé 
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ïðè òåìïåðàòóðå 530 Ê â òå÷åíèå 920 
ñ, ïðè ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ 0,5 
ì/ñ, âûõîä ìåëî÷è (ìåíåå 5 ìì) ïîñëå 
ñóøêè íå ïðåâûøàë 5,26%. Ñðåäíÿÿ 

âëàæíîñòü îêàòûøåé ïîñëå ñóøêè ñî-
ñòàâëÿåò 0,9- 1,0 %. Ýòè âåëè÷èíû 
óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëÿåìûì òðå-
áîâàíèÿì ê îêàòûøàì. 
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BOREHOLE UNLOADING FOR DISINTEGRATION OF SUB-ROOFING STRATA OF 

THICK COAL SEAMS 
It is given the scientific substantiation of a borehole way unloading parameters for 

disintegration of a coal massif of a sub-roofing layer at working off of thick flat coal layers with 
release of sub-roofing thickness taking into account the laws of geomechanics. 
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