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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): в статье приведен обзор литературных данных о положительном влия-
нии добавок серпентинитомагнезитов Халиловского месторождения Оренбургской области на показатели производ-
ства агломерата и окатышей. Приведены результаты исследования по производству агломерата на основе железоруд-
ных материалов Курской магнитной аномалии с использованием серпентинитомагнезитов Халиловского месторож-
дения, вводимых в агломерационную шихту с расходом до 12,13 кг/т в виде пульпы при увлажнении агломерацион-
ной шихты в процессе её окомкования. Цель работы: совершенствование процесса агломерации железорудных мате-
риалов для повышения эффективности окомкования и спекания агломерационной шихты, качества агломерата. Ис-
пользуемые методы: исследования проводились в лабораторных условиях на агломерационной чаше диаметром 210 
мм с использованием шихтовых материалов, применяемых для производства агломерата в условиях АО «Уральская 
Сталь». Расход опытного материала, подаваемого с водой в виде пульпы при окомковании агломерационной шихты, 
изменяли от 0,5 до 1,5% от массы сухой шихты, что соответствовало удельному расходу от 3,94 до 12,13 кг/т агломе-
рата. Новизна: к элементам новизны относится способ агломерации железорудных материалов, в котором добавки 
серпентинитомагнезитов подают с водой в виде пульпы при увлажнении агломерационной шихты в процессе её 
окомкования, что позволило улучшить показатели окомкования и спекания шихты. Результат: установлено, что с 
ростом расхода серпентинитомагнезита увеличились: прочность гранул окомкованной агломерационной шихты на 
53,46%, вертикальная скорость спекания шихты на 35,89%, выход годного агломерата из спёка на 6,53%, удельная 
производительность агломерационной установки по годному агломерату на 25,59%, прочность на сбрасывание агло-
мерата на 3,35%, прочность на удар агломерата на 22,32%. С ростом расхода серпентинитомагнезита содержание 
фракции 0–1 мм в шихте после окомкования уменьшилось на 48,71%, а сопротивление агломерата истиранию снизи-
лось на 16,03%. Практическая значимость: подтверждены возможность и целесообразность введения в агломераци-
онную шихту добавок серпентинитомагнезитов Халиловского месторождения с водой в виде пульпы при окомкова-
нии с расходом до 12,13 кг/т. Установлено, что рациональный расход опытной добавки в условиях АО «Уральская 
Сталь» находится в диапазоне от 7,98 до 12,13 кг/т и должен уточняться в производственных условиях. 
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Введение  
Одним из способов воздействия на процесс 

агломерации является ввод в аглошихту мине-
ральных добавок, которые улучшают окомко-
вание шихты и способствуют активизации 
процессов минералообразования при спекании 
                                                                                              

Ó  Ганин Д.Р., Дружков В.Г., Панычев А.А., Шаповалов А.Н., 
Шевченко Е.А., 2017  

[1, 2]. Известны сведения о положительном вли-
янии добавок серпентинитомагнезитов Халилов-
ского месторождения Оренбургской области на 
показатели производства окатышей в Лебедин-
ском ГОКе [3] и агломерата в АО «Уральская 
Сталь» [4], позволивших улучшить прочност-
ные свойства окатышей и агломерата. Поэто-
му серпентинитомагнезиты Халиловского ме-
сторождения можно использовать в составе 
аглошихты в качестве упрочняющей магнези-
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альной добавки. Так как широкий диапазон 
крупности шихтовых материалов (0–10 мм) и 
недостаточное время смешивания шихты на 
морально устаревшем оборудовании аглофаб-
рики АО «Уральская Сталь», введённой в 
строй 29.03.1963 г. [5], снижают эффектив-
ность использования небольших добавок сер-
пентинитомагнезитов в процессе агломерации, 
то в таких условиях добавки рациональнее по-
давать с водой в виде пульпы при увлажнении 
аглошихты в процессе её окомкования [6]. В 
связи с этим в данной работе исследовалось 
влияние на показатели аглопроцесса добавок 
серпентинитомагнезитов Халиловского место-
рождения, вводимых в шихту с водой в виде 
пульпы при окомковании. 

Материалы и методы исследования 
При проведении исследования за базовый 

период были приняты усреднённые условия и 
показатели работы аглоцеха АО «Уральская 
Сталь» в зимнее время (с ноября по апрель) за 5 

лет. В состав аглошихты входили: аглоруда Ба-
кальского рудоуправления (БРУ) и концентрат 
«доменный» (смесь аглоруды и концентрата 
Михайловского горнообогатительного комбина-
та (МГОК) в соотношении 1:3). Из состава ших-
ты, с целью обеспечения стабильных условий 
проведения экспериментов, были исключены: 
отсев брикетов, окалина, металлоконцентрат 
(продукт магнитной сепарации металлургиче-
ских шлаков), колошниковая пыль, шлам участ-
ка обезвоживания. Известь, в связи с непостоян-
ством степени обжига, была заменена известня-
ком Аккермановского месторождения. Возвра-
том (агломератом от предыдущих спеканий 
крупностью 0–5 мм) был заменён отсев агломе-
рата и окатышей. Содержание возврата в агло-
шихте составляло 25% от массы сухой желе-
зорудной смеси (ЖРС), перешедшей в агломе-
рат. При подготовке аглошихты производился 
отсев фракций аглоруды (+10 мм), известняка 
(+3 мм) и коксика (+3 мм). Характеристики аг-
лошихты приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 
Физико-химические свойства материалов аглошихты 

Наименование 
вида сырья Влажность, % Насыпная 

плотность, т/м3 

Содержание фракции, % 
п.п.п., % 

5–10 мм 3–5 мм 1–3 мм 0–1 мм 

Аглоруда БРУ 1,5 1,75 17,7 17,4 37,4 27,5 34,53 
Концентрат МГОКа (доменный) 3,0 2,05 4,35 3,2 3,92 88,53 0,5 
Известняк 0,5 1,6 – – 45,7 54,3 42,05 
Возврат 0 1,75 – 47,7 45,60 6,7 0,5 
Коксовая мелочь 10 0,5 – – 53,9 46,1 – 
Серпентинитомагнезит 1,61 2,05 – – – 100 16,2 

Таблица 2 
Химический состав материалов аглошихты 

Наименование 
вида сырья 

Химический состав сухих материалов, % 

Fe FeO Fe2O3 SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO S  P2O5 TiO2 Na2O K2O 

Аглоруда БРУ 29,8 31,4 7,68 11,0 4,22 1,9 10,00 0,93 0,17 0,057 0,12 0,12 0,42 
Концентрат МГОКа 
(доменный) 62,2 19,6 67,2 10,6 0,78 0,29 0,48 0,02 0,067 0,033 0,034 0,11 0,11 

Известняк 1,3 – 1,84 0,9 53,8 0,19 0,65 – 0,012 0,046 – 0,1 0,03 

Возврат 51,82 11,69 61,04 9,19 14,70 0,86 2,0 0,14 0,046 0,042 0,039 0,12 0,12 

Серпентинитомагнезит 5,02 – 7,17 27,2 1,68 1,00 33,3 0,12 0,03 0,16 – – – 

Твёрдое топливо 
коксовая мелочь: 

зола коксика 

 
Углерод – 84,0%     Зола – 13, 0%     Сера – 0,5%. 

8,51 – 12,16 46,0 7,4 15,0 3,15 0,72 1,36 – – – – 
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В качестве исходных данных для расчёта аг-
лошихты использовали: содержание углерода в 
шихте 4,2%; содержание MgO в агломерате 
2,0%; основность агломерата по отношению 
CaO/SiO2 = 1,5 ед. Количество серпентинито-
магнезита (крупностью 0–0,063 мм), вводимого с 
пульпой в аглошихту при окомковании, состав-
ляло по опытам, %: 0; 0,5; 1,0; 1,5 (от массы су-
хой ЖРС без учёта сидерита БРУ и возврата). 

Подготовка аглошихты к спеканию произво-
дилась в смесителе-окомкователе диаметром 0,6 м 
при n = 9 об/мин. Время обработки шихты в бара-
бане включало: смешивание шихты (2,5 мин); 
смешивание шихты с её увлажнением до 3–4% 
пневмораспылением воды (2,5 мин); окомкование 
шихты с её увлажнением до 6–8% пневмораспы-
лением пульпы (2,5 мин); окомкование шихты без 
её увлажнения (2,5 мин). После каждой стадии 
подготовки шихты проводился отбор проб шихты 
для определения её влажности, насыпной плотно-
сти, гранулометрического состава и среднего эк-
вивалентного (среднемассового) диаметра. 

Для определения прочности гранул окомко-
ванной аглошихты на сжатие отбирали пробу 
массой 1 кг, выделяли из неё рассевом фракцию 
5–10 мм, из которой отбирали 60 гранул с фор-
мой, близкой к сферической. Далее определяли 
прочность гранул с помощью установки для 
определения прочности гранул окомкованной 
аглошихты одноосным сжатием между парал-
лельными поверхностями неподвижной подлож-
ки и движущегося ей навстречу поршня. Грану-
лы помещали по одной на подложку установки 
(поверхность электронных весов) и создавали 
постоянно возрастающую нагрузку до их разру-
шения, после чего рассчитывали среднюю круп-
ность гранул на сжатие (Н/гранула) в опыте. 

Спекание проводили на аглочаше диаметром 
210 мм (постелью служил возврат фракции 5–10 
мм массой 2 кг) при среднем разрежении 6 кПа. 
После спекания определяли выход годного агло-
мерата (+5 мм), который далее подвергался стаби-
лизации трёхкратным сбрасыванием с определе-
нием прочности на сбрасывание (ГОСТ 25471-82). 
После сбрасывания годный агломерат крупностью 
5–40 мм подвергался барабанному испытанию для 
определения прочности на удар и сопротивления 
истиранию (ГОСТ 15137-77). Кроме того, по окон-
чании каждого спекания рассчитывались верти-
кальная скорость спекания и удельная производи-
тельность установки по годному агломерату, а 
также отбирались пробы для определения химиче-
ского и минералогического состава агломерата. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Условия и усреднённые результаты экспери-
ментов (каждый опыт повторялся не менее 3 раз) 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Условия и усреднённые результаты экспериментов 

Параметры 

Доля серпентинитомагнезита 
с пульпой (% от массы  
сухой ЖРС без учёта  

сидерита БРУ и возврата) 

0% 0,5% 1,0% 1,5% 

Расход серпентинитомагнези-
та, кг/т 0 3,94 7,98 12,13 

CaO/SiO2 (расч.), ед. 1,5 
MgO в агломерате (расч.), % 2,0 
Feобщ в агломерате (расч.), % 51,46 51,45 51,44 51,43 
Содержание углерода в шихте, % 4,2 
Расход шихты, кг/т:     

аглоруда БРУ 134,23 120,64 106,69 92,38 

концентрат МГОКа (домен-
ный) 788,87 795,07 801,43 807,96 

возврат 252,53 252,53 252,53 252,53 
известняк 246,89 248,24 249,64 251,06 
коксик 62,60 62,46 62,32 62,17 

Влажность аглошихты, % 7,20 6,83 6,55 6,45 
Содержание фр. 0–1 мм в 
шихте после окомкования, % 14,76 11,22 9,44 7,57 

Прочность на сжатие 
окомкованной аглошихты, 
Н/гран. 

2,6 2,64 3,43 3,99 

Высота слоя шихты, мм 329,2 330,66 328,00 330,00 
Скорость спекания, мм/мин 13,54 14,10 16,10 18,40 
Выход годного из спёка, % 65,27 68,88 69,53 69,50 
Производительность по 
годному агломерату, т/(м2∙ч) 0,852 0,9 0,99 1,07 

Прочность на сбрасывание, % 83,59 85,32 85,71 86,39 
Прочность на удар, % 62,95 69,77 71,69 77,00 
Сопротивление истиранию, % 5,80 5,68 5,57 4,87 
Feобщ в агломерате (факт.), % 52,08 52,00 52,40 52,53 
FeO в агломерате (факт.), % 14,27 12,96 13,62 13,45 
CaO/SiO2 (факт.), ед. 1,51 1,55 1,56 1,51 
MgO в агломерате (факт.), % 1,98 1,97 1,94 1,98 
 

Полученные данные позволили сделать вы-
воды о влиянии добавок серпентинитомагнезита 
на эффективность окомкования аглошихты, ре-
зультаты её спекания, качество агломерата. 

На рис. 1 представлены зависимости грану-
лометрического состава окомкованной аглоших-
ты от расхода серпентинитомагнезита, вводимо-
го с пульпой при окомковании. С ростом расхо-
да серпентинитомагнезита содержание в агло-
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шихте мелкого класса 0–1 мм, который обычно 
используют для сравнительной оценки результа-
тов окомкования [7], снижается, а содержание 
фракции 1–3 мм увеличивается (рис. 1, а). Со-
держания фракций 5–10 мм, +10 мм в аглошихте 
с повышением расхода добавки увеличиваются, 
стабилизируясь в интервале 7,98–12,13 кг/т, а 
содержание фракции 3–5 мм в исследуемом ин-
тервале монотонно снижается (рис. 1, б). В ре-
зультате с увеличением расхода серпентинито-
магнезита при уменьшении содержания в шихте 
мелкой фракции 0–1 мм и относительно неболь-
шом количестве фракции +10 мм получается бо-
лее благоприятный для спекания гранулометри-
ческий состав аглошихты. 

 

а 

 
б 

Рис. 1. Зависимости гранулометрического со-
става окомкованной аглошихты от расхода сер-
пентинитомагнезита, вводимого с пульпой при 
окомковании: содержание фр. 0–1 мм, 1–3 мм 

(а), 3–5 мм, 5–10 мм, +10 мм (б) 

С увеличением расхода серпентинитомагнези-
та увеличивается прочность гранул окомкованной 
аглошихты, что способствует сохранению их це-
лостности при транспортировке и перегрузках, а 
также уменьшает потери напора просасываемого 
через шихту газа при спекании (рис. 2). Наиболь-
ший упрочняющий эффект проявляется при рас-
ходе серпентинитомагнезита 8–12 кг/т. 

Изменение гранулометрического состава 
окомкованной аглошихты (в наибольшей степе-
ни в результате снижения содержания в агло-
шихте мелочи класса 0–1 мм [8]), увеличение 
прочности гранул окомкованной аглошихты 
улучшают исходную газопроницаемость спекае-
мого слоя [9], повышая вертикальную скорость 
спекания шихты (рис. 3). При этом добавки сер-
пентинитомагнезита, находящиеся на поверхно-
сти гранул аглошихты, по-видимому, влияют на 
ускорение процессов минералообразования. 

 

Рис. 2. Влияние расхода серпентинитомагнезита, 
вводимого с пульпой при окомковании,  

на прочность гранул окомкованной аглошихты 

 

Рис. 3. Влияние расхода серпентинитомагнезита, 
вводимого с пульпой при окомковании,  

на вертикальную скорость спекания аглошихты 

Согласно линии тренда с увеличением рас-
хода серпентинитомагнезита до 9 кг/т повы-
шается выход из спёка годного агломерата, 
чему способствует более однородный фракци-
онный состав аглошихты и более устойчивые 
тепловые условия формирования аглоспёка 
(рис. 4, а). При повышении расхода серпенти-
нитомагнезита растёт удельная производи-
тельность аглоустановки по годному агломе-
рату вследствие увеличения вертикальной 
скорости спекания аглошихты [10] и выхода 
из спёка годного агломерата (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Влияние расхода серпентинитомагнезита, вводимого с пульпой  
при окомковании, на выход годного из спёка (а) и удельную производительность  

аглоустановки по годному агломерату (б) 

Оптимизация гранулометрического состава окомкованной аглошихты (снижение содержания ме-
лочи класса 0–1 мм, повышение однородности фракционного состава) способствует стабилизации 
тепловых условий её спекания, обеспечивая более однородное протекание процессов, увеличивая 
прочность агломерата на сбрасывание (рис. 5, а). С ростом расхода серпентинитомагнезита (доля 
фракции 5–40 мм) повышается прочность агломерата на удар (рис. 5, б), а сопротивление агломерата 
истиранию (доля фракции 0–0,5 мм) снижается (рис. 5, в). 

    
    а               б 

 
в 

Рис. 5. Влияние расхода серпентинитомагнезита, вводимого с пульпой при окомковании,  
на прочность на сбрасывание агломерата (а), прочность на удар агломерата (б),  

сопротивление истиранию агломерата (в) 
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Заключение 

Исследование влияния добавок серпентини-
томагнезитов Халиловского месторождения на 
показатели аглопроцесса позволило сделать вы-
вод, что введение их в аглошихту с пульпой при 
окомковании улучшает показатели окомкования 
и спекания шихты. Предлагаемая технология 
позволила снизить содержание фракции 0–1 мм 
в аглошихте на 48,71%; позволила увеличить: 
прочность гранул окомкованной аглошихты 
(Н/гранула) на 53,46%, вертикальную скорость 
спекания шихты (мм/мин) на 35,89%, выход год-
ного агломерата из спёка на 6,53%, удельную 
производительность аглоустановки (т/(м²∙ч)) на 
25,59%, прочность агломерата на сбрасывание 
на 3,35%, прочность агломерата на удар на 
22,32%; позволила уменьщить сопротивление 
агломерата истиранию на 16,03%. С учётом до-
стигаемого эффекта рациональный расход опыт-
ной добавки в условиях АО «Уральская Сталь» 
находится в диапазоне от 7,98 до 12,13 кг/т и 
должен уточняться в производственных услови-
ях. Измельчение добавок серпентинитомагнези-
тов до размеров 0–0,063 мм активизирует их, а 
ввод добавок с пульпой в аглошихту при её 
окомковании благоприятствует их нанесению на 
поверхность гранул при окомковании, что влия-
ет на процессы минералообразования при спека-
нии агломерата. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): The article gives an 
overview of published data attesting to the positive effect 
produced by serpentinite-magnesite from the Khalilovo 
field in the Orenburg Region on the performance indicators 
in sinter and pellets production. The article presents the 
results of research on sinter production. The authors looked 
at the sinter produced from iron ore coming from the 
Kursk Magnetic Anomaly and the serpentinite-magnesite 
from the Khalilovo field. The above were introduced into 
the  sinter  mix  in  the  form  of  slurry  at  the  rate  of  up  to  
12.13 kg/t during the pelletizing stage. Objectives: The 
objective is to improve the iron ore agglomeration process 
for better pelletizing and sintering and a greater sinter qual-
ity. Methods Applied: The research was conducted in a 
laboratory with the help of a 210 mm sinter pot. The raw 
materials used for the sinter production at Ural Steel JSC 
were taken for the lab experiments. The flow of the materi-
al, which was introduced as slurry during the pelletizing 
stage, varied from 0.5 to 1.5 % of dry mix by weight, 
which corresponds to the specific consumption of sinter of 
3.94 to 12.13 kg/t. Originality: The research offers an 
original iron ore sintering process which involves the addi-
tion of serpentinite-magnesite mixed with water as slurry 
during the pelletizing stage resulting in better pelletizing 
and sintering. Findings: It was found that the increased 
consumption of serpentinite-magnesite resulted in the fol-
lowing gains: the pellet hardness increased by 53.46%, the 
vertical sintering velocity speed increased by 35.89%, the 
sinter yield increased by 6.53%, the specific productivity 
of the sinter plant by yield increased by 25.59%, the drop 
strength increased by 3.35 %, the impact strength increased 
by 22.32%. The higher flow of serpentinite-magnesite led 
to a 48.71% decrease of 0-1 mm material in the charge 
after pelletizition and a 16.03% decrease of abrasion re-
sistance. Practical Relevance: The research proved the 
feasibily of using serpentinite-magnesite from the Khalilo-
vo field as a sintering additive when introduced during 
pelletization mixed with water as slurry at the flow rate of 
up to 12.13 kg/t. The optimum consumption rate of the 
experimental additive for the Ural Steel site was found to 
be between 7.98 and 12.13 kg/t and need to be verified 
under actual production conditions. 

Keywords: Sinter charge, pelletizing, agglomeration, sin-
tering, serpentinite-magnesite. 
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