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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÁÐÈÊÅÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÁÐÈÊÅÒÎÂ 

Ðûõëûå áîãàòûå æåëåçíûå ðóäû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî îêóñêîâûâàòü ïóòåì «õîëîäíîãî» áðèêåòèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ áðèêåòèðîâàíèÿ 
(âëàæíîñòè, êðóïíîñòè è ñîñòàâà øèõòû, äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ è äð.) íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðèêåòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ìàðòèò-ãèäðîãåìàòèòîâûõ ðóä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûõëûå áîãàòûå æåëåçíûå ðóäû, ïàðàìåòðû áðèêåòèðîâàíèÿ, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðèêåòîâ. 

 

 
 

àê èçâåñòíî, ïî çàïàñàì æåëåç-
íûõ ðóä Ðîññèÿ çàíèìàåò îäíî 

èç âåäóùèõ ìåñò â ìèðå. Äîáûâàåìûå 
ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ â îñíîâíîì íå-
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (30—
40 %). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ýôôåêòèâíîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè èõ îáî-
ãàùàþò, à ïîëó÷åííûå òîíêîèçìåëü÷åí-
íûå êîíöåíòðàòû îêóñêîâûâàþò. Îêó-
ñêîâàíèå ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäÿò ïóòåì 
àãëîìåðàöèè èëè îêîìêîâàíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì îáæèãîì ñûðûõ îêàòûøåé. 

Â íàøåé ñòðàíå òàêæå èìåþòñÿ è 
ìåñòîðîæäåíèÿ áîãàòûõ æåëåçíûõ ðóä 
(ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà 50 % è áîëåå). 
Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü 
ìàðòèòîâûå è ãèäðîãåìàòèòîâûå ðóäû 
ßêîâëåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåð-
æàíèåì æåëåçà 66 2 % è 60 2 % 
ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå òèïû ðóä îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íèõ 
ìåëêèõ êëàññîâ (áîëåå 75 %) è íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé (S íå 
áîëåå 0,07 %, P2Î5  íå áîëåå 0,07 %, 
SiO2 íå áîëåå 3 % â ìàðòèòîâîé è íå 
áîëåå 6,5 % â ãèäðîãåìàòèòîâîé ðóäå), 
÷òî ïîçâîëÿåò èõ îêóñêîâûâàòü áåçîá-
æèãîâûì ìåòîäîì [1]. 

Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíî ïðîèçâîäèòü èç ðûõëûõ ìàðòè-

òîâûõ è ãèäðîãåìàòèòîâûõ ðóä õîëîä-
íîïðåññîâàííûå áðèêåòû. 

Ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
æåëåçîðóäíûå áðèêåòû äîëæíû îáëà-
äàòü, ïðåæäå âñåãî, ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ, ò.å. â äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íè ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñæàòèþ, óäàðó è 
èñòèðàíèþ (âûäåðæèâàòü ïåðåâîçêó è 
ïåðåãðóçêè ñ îáðàçîâàíèåì ìèíèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ìåëî÷è è ïûëè) [2]. 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
æåëåçîðóäíûõ áðèêåòîâ, à èìåííî: 

 ñîîòíîøåíèÿ òèïîâ ðóä (ìàðòè-
òîâîé è ãèäðîãåìàòèòîâîé) â øèõòå; 

 âëàæíîñòè è ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà øèõòû; 

 äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ; 
 ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâÿçóþùèõ è èõ 

ðàñõîäîâ; 
 òåìïåðàòóðû ñóøêè ñûðûõ áðè-

êåòîâ; 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ 

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ 
ðàññìàòðèâàëñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå. Äëÿ âîçìîæíîñòè, 
íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèÿ áðèêåòîâ â 
ñîñòàâå äîìåííîé øèõòû ýòîò ïîêàçà-
òåëü äîëæåí áûòü íå ìåíåå 5,8 ÌÏà 
[3]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî âèäà èñ-

Ê 
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ïûòàíèé â êàæäîé ñåðèè èçãîòàâëèâà-
ëîñü íå ìåíåå 7 áðèêåòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ äîáàâêè ãèäðîãåìàòèòîâîé 
ðóäû â øèõòó è ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé 
ïðåññîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü æåëåçîðóä-
íûõ áðèêåòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè èçãîòîâëåíèè 
áðèêåòîâ èñïîëüçîâàëñÿ 2,5 % âîäíûé 
ðàñòâîð êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû (ÊÌÖ). 
Òåìïåðàòóðà ñóøêè ñûðûõ áðèêåòîâ ñî-
ñòàâëÿëà t = 105±5 ˚Ñ. 

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå äàí-
íûå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîáàâêà 
â øèõòó ãèäðîãåìàòèòîâîé ðóäû ïîâû-
øàåò ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ áðèêåòîâ, 
íî åå êîëè÷åñòâî ñâûøå 15 % íå öåëå-
ñîîáðàçíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ñîãëàñíî äàííûì ïðîâåäåííîãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèå æåëåçà â 
«êðàñíîé» ðóäå íèæå, ÷åì â «÷åðíîé». 
À ïðè ÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè åå äîëè 
â øèõòå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â áðèêå-
òå, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ðàáîòå äîìåííîé ïå÷è. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ òàê-
æå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâ-
ëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðî÷íîñòü áðèêå-
òîâ âîçðàñòàåò. Îäíàêî, äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ ñâûøå 40 ÌÏà íåðàöèî-
íàëüíî, ìåíåå 40 ÌÏà – íå îáåñïå÷è-

âàåò íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ 
áðèêåòîâ. 

Âëàæíîñòü øèõòû íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 12 %, 
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óõóä-
øàåòñÿ ôîðìóåìîñòü ñìåñè. 
Êîëè÷åñòâî âëàãè ìåíåå 8 % 
íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ øèõòû è çàòðóäíÿ-
åò îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíûõ 
ñâÿçåé â áðèêåòå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ êðóïíîñòè ðóäû 
íà åå áðèêåòèðóåìîñòü ïîêà-
çàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷-

íîñòü áðèêåòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ øèõòû 
êðóïíîñòüþ –5+0 ìì èëè -10+0 ìì. 
Ïðèìåíåíèå äëÿ ïðåññîâàíèÿ áîëåå 
ìåëêèõ (-1+0 ìì, -3+0 ìì) èëè êðóïíûõ 
(-20+0 ìì) êëàññîâ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçãîòàâ-
ëèâàåìûõ áðèêåòîâ [1]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
áðèêåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîáàâêà èëè 
îòñóòñòâèå ñâÿçóþùåãî, åãî âèä è ðàñ-
õîä. Áðèêåòèðîâàíèå ìàðòèò-ãèäðî-
ãåìàòèòîâûõ ðóä áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
âÿæóùèõ íå äàëî ïîëîæèòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè 
ïîëó÷åííûõ áðèêåòîâ äàæå ïðè äàâëå-
íèè ïðåññîâàíèÿ 80 ÌÏà íèæå 4 ÌÏà. 
Ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû ïðèëàãàåìîãî 
óñèëèÿ ýòîò ïîêàçàòåëü óìåíüøàåòñÿ. 

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðèêåòîâ 
òàêèõ ñâÿçóþùèõ êàê: áåíòîíèò, ëåæà-
ëûé êðàñíûé øëàì, æàðîïðî÷íûé öå-
ìåíò, âîäíûé ðàñòâîð êàðáîêñèìåòèë-
öåëëþëîçû, ìåëàññà, ðàçáàâëåííàÿ âî-
äîé, ïîðòëàíäöåìåíò, êîìáèíèðîâàí-
íûå ñâÿçóþùèå. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà ñâÿçóþùåé äîáàâêè ïðî÷íîñòü 
áðèêåòîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
âîçðàñòàåò. Îäíàêî ðàñõîä ñâÿçóþùåãî 
áîëåå 3—5 % êðàéíå íåæåëàòåëåí, òàê êàê 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò êîëè-
÷åñòâà ãèäðîãåìàòèòîâîé ðóäû â øèõòå 
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ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â áðèêåòå, óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ 
ïðèìåñåé è âîçðàñòàþò çàòðàòû íà 
ïðîèçâîäñòâî áðèêåòîâ â öåëîì. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ 
âûøåóêàçàííûõ ñâÿçóþùèõ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü áðèêåòû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ 
äàëüíåéøåãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïå-
ðåäåëà ïðî÷íîñòüþ. 

Îäíàêî, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 
– 2,5 % ðàñòâîðà ÊÌÖ, ÷òî ïîçâîëèò 
çà ñ÷åò åãî íåâûñîêîãî ðàñõîäà 
(0,25 % â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñò-
âî) âíåñòè â áðèêåò ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé è 
ìèíèìàëüíî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â 
íåì æåëåçà. ÊÌÖ íå ìåíÿåò âÿçêîñòü 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, îáëà-
äàåò óñòîé÷èâûìè ñòàáèëèçèðóþùèìè 
è ñâÿçûâàþùèìè ñâîéñòâàìè, ôèçèî-
ëîãè÷åñêè áåçâðåäíà, èìååò ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü. 

Òåìïåðàòóðà ñóøêè î÷åíü ñèëüíî 
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ è çàâè-
ñèò îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî ñâÿçóþùå-
ãî. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøêè íà 
áðèêåòàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì 2,5 % âîäíîãî ðàñòâîðà ÊÌÖ, 
è íà áðèêåòàõ ñ 2 % áåíòîíèòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-
íûõ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè 
ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áðè-
êåòîâ ñ ÊÌÖ è íàîáîðîò ïîâûøàåò 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ñ áåíòîíèòîì. 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ áðèêåòèðîâàíèÿ 
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-
÷àåìûõ áðèêåòîâ, îïðåäåëåíû íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèå èõ çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü áðè-
êåòîâ èç ìàðòèò-ãèäðîãåìàòèòîâûõ ðóä 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ æåëåçà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò òåìïåðàòóðû ñóøêè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âîäíîãî ðàñòâîðà ÊÌÖ (à) è áåíòîíèòà (á) 

 


