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МИКРОТЕХНОЛОГИИ В ПОДГОТОВКЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО СЫРЬЯ 

 
Рассмотрена ситуация, сложившаяся в черной металлургии в сфере подготовки 
сырья, и выявлена ее взаимосвязь с интенсификацией производства, на основании 
чего сделан вывод о закономерности перехода от традиционных технологий оку-
скования сырья к микротехнологиям. Под этим углом зрения выполнен обзор важ-
нейших достижений преимущественно украинских ученых в сфере подготовки сы-
рья, на основании которого выявлены приоритетные направления в сфере окуско-
вания, характерные для национальной металлургии. Представлена эффектив-
ность этих способов. Внедрение в производство рассмотренных разработок соз-
дает предпосылки для кардинального увеличения производительности металлурги-
ческих агрегатов за счет интенсификации их процессов, что полностью соответ-
ствует направлениям совершенствования металлургии. Внедрение только части 
этих разработок способно повысить интенсивность аглодоменного производства 
в 1,2-1,5 раза без снижения качества выплавляемого чугуна. В практической части 
статьи исследованы возможность и выявлены условия, обеспечивающие глубокую 
подготовку исходного сырья, отвечающего требованиям повышения интенсивно-
сти производства и качества продукции. В качестве эффективного способа оку-
скования выбрано брикетирование, позволяющее осуществлять окускование тон-
коизмельченного исходного сырья и пылевидных отходов производства. При этом 
степень металлизации составляет более 99%. Получение из микрочастиц метал-
лизированных брикетов по сравнению с традиционными способами восстановления 
агломерата и окатышей показывает, что в сфере подготовки сырья имеются 
значительные резервы, реализация которых позволит интенсифицировать процес-
сы восстановления в 20 и более раз. 
Ключевые слова: сырье, отходы, подготовка, измельчение, окускование, агломера-
ция, брикеты, окатыши, металлизация. 
 
Ожогін В.В., Ковалевський І.А., Тарасюк Л.І. Мікротехнології в підготовці ме-
талургійної сировини. Розглянута ситуація, що склалася в чорній металургії у 
сфері підготовки сировини, і виявлен її взаємозв'язок з інтенсифікацією виробниц-
тва, на підставі чого зроблений висновок про закономірність переходу від тради-
ційних технологій кускування сировини до мікротехнологій. Під цим кутом зору ви-
конаний огляд найважливіших досягнень переважно українських учених у сфері під-
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готовки сировини, на підставі якого виявлені пріоритетні напрями у сфері куску-
вання, характерні для національної металургії. Представлена ефективність цих 
способів. Впровадження у виробництво розглянутих розробок створює передумови 
для кардинального збільшення продуктивності металургійних агрегатів за рахунок 
інтенсифікації їх процесів, що повністю відповідає напрямам вдосконалення мета-
лургії. Впровадження тільки частини цих розробок здатне підвищити інтенсив-
ність аглодоменного виробництва в 1,2-1,5 рази без зниження якості чавуну, що 
виплавляється. У практичній частині статті досліджені можливість і виявлені 
умови, що забезпечують глибоку підготовку сировини, що відповідає вимогам під-
вищення інтенсивності виробництва і якості продукції. В якості ефективного спо-
собу кускування вибрано брикетування, що дозволяє здійснювати кускування тон-
коподрібненої сировини і пилоподібних відходів виробництва. При цьому ступінь 
металізації складає більше ніж 99%. Отримання з мікрочасток металізованих 
брикетів у порівнянні з традиційними способами відновлення агломерату і окати-
шів демонструє, що у сфері підготовки сировини є значні резерви, реалізація яких 
дозволить інтенсифікувати процеси відновлення в 20 і більше разів. 
Ключові слова: сировина, відходи, підготовка, подрібнення, кускування, агломера-
ція, брикети, окатиші, металізація. 
 
V.V. Ozhogin, I.A. Kovalevskiy, L.I. Tarasyuk. Microtechnologies in preparing metal-
lurgical raw material. The situation in ferrous metallurgy in terms of raw materials 
preparation and its interrelation with production intensification has been revealed, on the 
strength of which the conclusion as to the necessity of transition from traditional tech-
nologies of raw material agglomeration to microtechnologies has been drawn. Taking 
into account the situation, the review of the major achievements of the Ukrainian scien-
tists for the most part, has been executed in terms of raw materials preparation on the 
basis of which the priority directions in the field of agglomeration, characteristic of the 
national metallurgy have been shown. The efficiency of these methods is presented. Intro-
duction these achievements in production makes it possible to create premises for crucial 
increase of the productivity increase of metallurgical units due to intensification of their 
processes, that is in line with perfection of metallurgy. Introduction of just some of these 
developments can result in 1,2-1,5 increase in the intensity of agglomeration and blast 
production; there being no decline in cast iron quality. The practical part of the article 
investigates possibility and terms, providing deep preparation of the raw materials meet-
ing the requirements of production intensity increase and quality of products. Briquetting 
has been chosen as an effective method for it makes it possible to agglomerate fine-
divided raw materials and pulverized production wastes, the degree of metallization be-
ing more than 99%. Getting metallized briquettes from microparticles as compared to 
traditional renewal of agglomerate and pellets shows that renewal processes can be in-
tensified 20fold and more. 
Keywords: raw material, wastes, preparation, agglomeration, briquettes, pellets, metalli-
zation. 
 
Постановка проблемы. Современное развитие науки, техники и всех сфер жизнедея-

тельности человека предъявляет постоянно растущие и более разнообразные требования к ка-
честву металла, удовлетворить которые традиционными методами становится всё сложнее. Ус-
пешно решать эти и подобные им вопросы призваны так называемые нанотехнологии. Вместе с 
тем, качество конечного продукта и эффективность его получения во многом определяется ис-
ходным сырьём и качеством его подготовки. Традиционные способы подготовки во многом 
исчерпали свои возможности. На смену им должны прийти новые технологии, обрабатываю-
щие частицы микронных размеров. 

Анализ последних исследований и публикаций. В силу специфики развития нацио-
нальной металлургии, в сфере подготовки сырья, оперирующей огромными объёмами сырых 
материалов, ежегодно составляющими десятки миллионов тонн, прорывных разработок в по-
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следнее время не реализовано. Традиционный 2-х передельный (аглодоменный – сталеплавиль-
ный) процесс получения металла не поколеблен, хотя и в некоторой степени потеснён. Так, аг-
ломерация уступила незначительные позиции окатыванию, а конкуренцию комплексу чугун – 
сталь пытается составить метод прямого восстановления железа. 

Однако в аглодоменном производстве можно достичь существенных успехов, если в сфе-
ре подготовки сырья применить последние разработки украинских учёных, предложивших 
применять вместо обычных – микротехнологии. Для этого в металлургии сложились опреде-
лённые предпосылки. В частности, в силу объективных причин (выработка богатых месторож-
дений) увеличилось производство концентратов глубокого обогащения, в которых более 60% 
частиц имеют размер менее 0,063 мм, т. е. 63 мкм. Тонко измельчённые сталеплавильные пыли 
и шламы, часть аглодоменных шламов и вся аспирационная пыль практически состоят из мик-
рочастиц, более 80% которых составляют < 0,005 мм или 5 мкм. Потребность в тонко измель-
чённом углеродном восстановителе может быть удовлетворена резервом имеющихся дробиль-
ных мощностей, благодаря переходу некоторых передовых предприятий на пылевдувание топ-
лива или отсеву тонкой фракции антрацитового штыба, используемого в агломерации. 

Из достижений в этой области, прежде всего, необходимо отметить украинских учёных, 
разработавших новые шихтовые материалы, способные существенно повысить эффективность 
аглодоменного и сталеплавильного производств. В сфере агломерации это принудительное 
гранулирование чрезмерно комкующейся тонкой части агломерационной шихты, в результате 
его применения можно увеличить производительность аглофабрик в 1,5 раза и выше [1]. Спо-
собы получения гранул также можно считать эффективными и достаточно хорошо отработан-
ными [2, 3]. 

Для доменного производства получены материалы нового поколения – окатыши с угле-
родным ядром, сокращающие длительность их восстановления со 100 мин при содержании ос-
таточного углерода 0,2% до 20-25 мин при содержании углерода 20%. При этом обеспечивают 
степень восстановления до 80% [4]. 

Удовлетворительные результаты может дать использование брикетов в доменном произ-
водстве [5]. Так, при расходе окалиносодержащих брикетов в количестве 35,2 кг/т чугуна про-
изводительность домны возросла на 4,06%, а экономия кокса составила 0,2% [6]. Перспектив-
ная разработка экструдированных брикетов (брэксов), выполненная для небольших печей, при-
ближает то время, когда брикеты будут использовать и в доменных печах средней мощно-
сти [7]. Предпосылки для этого созданы расширением возможностей брикетирования, которое 
позволяет не только широко использовать брикеты без их предварительной металлизации в 
сталеплавильном производстве вместо железостального лома, но и в доменном производстве. 
Так, применение выявленных закономерностей повышает прочность брикетов в 1,7-2,4 раза, 
что соответствует требованиям, предъявляемым к брикетам по механической прочности [8]. 

Более глубокая подготовка железоуглеродистых материалов позволит получить металли-
зированные материалы (окатыши и брикеты) с содержанием в них свыше 70% железа [9, 10]. 

Разработки в сфере использования брикетированных материалов в сталеплавильном про-
изводстве тоже могут дать существенную экономию, в т. ч. и на снижении зависимости от ме-
таллолома [11]. Так, брикеты обеспечивают снижение расхода металлолома и жидкого чугуна, 
улучшают процессы шлакообразования, способствуя повышению стойкости футеровки конвер-
теров на 20%, сокращению длительности продувки на 0,53 мин и экономии кислорода на 90-
100 м3 на плавку. С июня 2003 г. конвертерный цех ОАО «ДМЗ им. Петровского» перешёл к 
промышленному использованию железосодержащих брикетов [12]. 

Анализ современных разработок и достигнутых в ходе них результатов в сфере подго-
товки сырья на предмет оценки возможности их применения в реальном производстве позволил 
установить, что вышеуказанные разработки создают предпосылки для кардинального увеличе-
ния производительности металлургических агрегатов за счёт интенсификации их процессов, 
что полностью соответствует парадигме развития металлургии. По оценке, только часть этих 
разработок способна повысить интенсивность аглодоменного производства в 1,2-1,5 раза без 
снижения качества выплавляемого чугуна. 

Проведенный краткий обзор публикаций также показал, что технологии типа «хай-тек» 
начинают занимать ведущие позиции в подготовке сырья к металлургическому переделу. Од-
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нако объём их внедрения пока ещё невелик или носит в основном опытно-промышленный ха-
рактер. Там же, где производство достигает массовых величин, сохраняются традиционные 
технологии, которые условно относят к технологиям нано, например [13]. И это естественно, 
так как вся металлургия формально относится к нанотехнологиям: от превращения каждой мо-
лекулы оксидов железа в атомы металлического железа до легирования стали, при котором 
атомы железа в кристаллической решётке связывают атомами легирующих элементов. 

Цель статьи. Целью настоящего исследования является выявление резервов в подготов-
ке сырья его измельчением до микрочастиц для выведения части восстановительных процессов 
из доменной печи, а также интенсификации её работы. 

Изложение основного материала. Для выявления особенностей восстановления тонких 
железоуглеродистых смесей вне рамок выполненной НИР [11] изучены особенности восста-
новления тонких железосодержащих рудных порошков. Известно, что активность кусковых 
материалов после их измельчения многократно возрастает за счёт роста поверхности контакта. 
Так, железо, измельчённое до наночастиц, на воздухе в результате окисления быстро разогре-
вается и сгорает. Считается, что смеси микрочастиц железосодержащих шламов с углём такого 
же измельчения, которым обеспечен тесный контакт, сокращают длительность металлизации. 

Железосодержащий компонент был выбран в виде отсеянных на сите с размером ячейки 
0,5 мм тонких сталеплавильных шламов текущего выхода с содержанием фракции < 0,005 мм в 
количестве более 80%. Отделение балластных частиц промывкой или отмагничиванием не 
осуществляли, т. к. они содержат активную известь, связывающую серу. 

В качестве восстановителя взят антрацитовый штыб, мелкие частицы которого отсеивали 
и отделяли промывкой. Образовавшуюся пульпу сливали и осаждали. По крупности размер 
частиц соответствовал размерам частиц сталеплавильных шламов. 

В качестве связующего и дополнительного флюса выбран бишофит в виде раствора 
МgCl2·6Н2О в воде, хорошо удаляющий цинк, содержащийся в шламах. Кроме того, бишофит 
положительно сказывается на брикетируемости смесей. Влияние других связующих, таких как 
жидкое стекло, алюминаты кальция, на восстановление на данном этапе исследования не выяв-
ляли. Для связывания серы, содержащейся в сталеплавильном шламе, использовали известь, 
содержащуюся в железосодержащем компоненте. 

Состав исходных компонентов и обожжённых брикетов представлен в таблице. 
 

Таблица 
Химический состав исходных материалов и связующих 

Содержание компонентов, % Материал 
Fеобщ Fемет FеО SiO2 А12O3 СаО МgО S п.п.п.1 

1. Шлам сталеплавильный 54,3 - 11,2 7,3 0,8 7,0 1,0 0,5 5,1 
2. Зола антрацитового штыба2 11,7 - - 47,3 18,9 4,6 1,4 0,8 - 
3. Известь гашёная 0,4 - - 1,3 0,3 65,7 1,1 - 30,6 
4. Бишофит - - - 0,3 - 0,4 26,5 0,4 71,5 
5. Металлизированный брикет 67,8 67,2 0,8 6,9 1,4 13,7 4,0 0,6 - 

Примечания к табл.: 1 – потери при прокаливании; 2 – содержание летучих веществ в ан-
трацитовом штыбе – 4,4%, углерода Сгор – 86,2%. 

 
Тонкие частицы шлама и угля в расчётном соотношении 85:15 (без учёта углерода, со-

державшегося в шламе) тщательно перемешивали, чтобы обеспечить равномерный и тесный 
контакт реагентов, затем вводили жидкий бишофит в количестве 10% от массы смеси, т. е. 
сверх 100%. Смесь брикетировали под давлением 50 МПа, развиваемым большинством совре-
менных высокопроизводительных вальцовых прессов. Брикеты цилиндрической формы имели 
следующие размеры: диаметр 30 мм, высота 20 мм, масса 32-45 г. Их сушили при 250С в тече-
ние 0,5 ч, чтобы обеспечить требуемую прочность при перегрузке и металлизации. 

Затем брикеты, уложенные в стопу в закрытом стакане, подвергали нагреву в термиче-
ской печи до температуры не выше 1200С. Разогрев осуществляли в течение 5 мин, длитель-
ность восстановления, определяемая по прекращению выхода горящего СО из-под крышки, 
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составляло 10 мин. Стакан извлекали и быстро охлаждали путём установки его на массивную 
металлическую плиту, чтобы исключить повторное окисление брикетов. Химический анализ, 
выполненный в заводской лаборатории, показал, что степень металлизации обожжённых бри-
кетов составила 99,1%, при общем содержании железа в брикете 67,8%. 

Внешний вид брикетов на различных стадиях испытаний представлен на рисунке. 
 

   
1 2 3  

 
Рисунок – Внешний вид брикетов: 1 – брикет до восстановления, высушенный 0,5 ч 
при 250С; 2 – то же, восстановленный в течение 15 мин при 1200С; 3 – то же, ан-
шлиф 
 
Сопоставление известных показателей (восстановление офлюсованного агломерата, со-

держащего частицы аглоруды величиной до 10 мм, в доменной печи осуществляют за несколь-
ко часов, обычных железорудных окатышей – в пределах 2-х часов, окатыш с угольным ядром 
восстанавливают примерно 0,5 часа) с достигнутым в опыте уровнем (брикеты из измельчён-
ных до микроуровня частиц восстановлены вместе с их нагревом за 15 минут) показывает, что в 
сфере подготовки сырья имеются значительные резервы, реализация которых позволит интен-
сифицировать процессы восстановления не менее чем в 20 раз. 

Несложность реализации процесса окускования и металлизации таких брикетов в конвей-
ерных или кольцевых печах [8] позволит с их помощью интенсифицировать доменный процесс 
или использовать их непосредственно в сталеплавильных агрегатах. 

 
Выводы 

Полученные результаты позволяют предположить, что микротехнологии будут всё шире 
проникать в металлургию. Поэтому уже сейчас следует уделять повышенное внимание разра-
ботке новых, эффективных технологий, прежде всего, в сфере подготовки сырья, а также в со-
путствующих им сферах, таких как охрана окружающей природной среды и утилизация пыле-
видных отходов, что само по себе способно дать значительный экономический эффект. 

Дальнейшие исследования следует вести в направлении решения вопросов измельчения и 
разработки эффективных составов и недорогой мобильной установки, работающей в автоном-
ном режиме и позволяющей снять проблемы с утилизацией пылевидных железосодержащих 
отходов на тех предприятиях, где отсутствуют мощности для их переработки. 
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