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Изучены причины неравномерного состава и качественных показателей железорудных материалов в 
процессе их спекания на агломерационной машине. Представлены результаты исследования степени 
размягчаемости разных фракций восстановленных железорудных материалов, позволяющих прогно-
зировать их поведение в условиях доменной печи, с целью улучшения показателей ее работы. 
Ключевые слова:  доменная печь, железорудный материал, восстановление, фракция, степень раз-
мягчаемости 

Вивчено причини нерівномірного складу та якісних показників залізорудних матеріалів під час їх спі-
кання на агломераційній машині. Подано результати дослідження міри розм'якшення різних фракцій 
відновлених залізорудних матеріалів, що дозволяють прогнозувати їх поведінку в умовах доменної 
печі, з метою поліпшення показників її роботи. 
Ключові слова:  доменна піч, залізорудний матеріал, відновлення, фракція, міра розм'якшення 

 There are studied causes of nonuniform of composition and qualitative indicators of iron-ore materials at 
their sintering on a sinter machine. There are presented the results of research for different factions softering 
degree of the recovered iron-ore materials, allowing to forecast their action in the conditions of blast furnace, 
with the purpose of improvement of indicators of its work. 
Keywords:  blast furnace, iron-ore material, renewal, faction, softering degree 

Вступ.2Інтенсифікація доменного процесу на-
дає жорсткі вимоги до властивостей залізорудної 
сировини. Для зазначеного виробництва оцінку 
якості сировини зазвичай здійснюють за хімічним 
складом, вмістом фракції -5,0 мм, а також початко-
вої міцності за ГОСТ15137-87 [1]. Такі показники, 
хоча і досить сильно впливають на газодинамічні 
властивості стовпа шихтових матеріалів у робочо-
му об’ємі доменної печі, проте не повною мірою 
відображають особливості фізико-хімічних проце-
сів, які визначають показники роботи печей даного 
типу. 

Одним з шляхів інтенсифікації доменної 
плавки служить підвищення газопроникності 
нижньої частини стовпа шихтових матеріалів у 
печі, що може бути досягнуто шляхом поліп-
шення фізико-хімічних властивостей рідкої фа-
зи, тобто збільшенням рухливості шлаку зразу 
після його розплавлення. Склад шлаку, а, отже, 
його хімічна активність, температура плавлення, 
в’язкість та інші властивості значною мірою ви-
значають якість чавуну, що виплавляють, інтен-
сивність процесу плавлення та рівність ходу до-
менної печі. Враховуючи регулюючу роль шла-
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ку в доменній печі, його склад слід вибирати, 
орієнтуючись на температуру кристалізації та 
в’язкість при температурах, близьких до криста-
лізації. 

Аналіз досягнень і публікацій. В умовах бі-
льшості металургійних підприємств СНД під-
вищення властивостей агломерату може бути 
досягнутим зменшенням вмісту скла у його мік-
роструктурі за рахунок збільшення кількості 
розплаву, змінюванням його хімічного та міне-
ралогічного складу, а також зниженням темпе-
ратури плавлення. 

В зв’язку з цим слід зазначити роботи щодо 
мінералогії та петрографії залізорудних матеріа-
лів [2,3]. Так, під час переробки зазначеної си-
ровини з концентратів різного хімічного складу 
відбувається утворення складних феритних фаз, 
у яких виявлено практично всі компоненти ших-
тових матеріалів. Першою до реакції з оксидом 
заліза вступає вапно з утворенням у твердій фазі 
кальцієвих феритів [3]. Поява феритів кальцію 
пояснюється низькою температурою початку ре-
акції між оксидом кальцію (СаО) і двооксидом 
заліза (Fе2О3) в інтервалі температури 500…900 
С [4] і великими швидкостями взаємодії у твер-
дій фазі. За характером розташування мінераль-
них фаз у агломераті можна констатувати, що 
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вого силікату. 

залежно від хімічного складу залізорудної сиро-
вини в ній утворюються різні феритні фази [5]. 

В усіх реакціях між гематитом, вапном і 
кварцом спостерігається чітка послідовність 
кристалізації фаз:  у центрі зерна початкового 
вапна зона кристалічного оксиду кальцію та 
двохкальцієвого (2CaOFe2O3) фериту; потім 
завжди вузька зона однокальцієвого 
(CaOFe2O3) фериту та тільки щодо периферії – 
зона спільної кристалізації гематиту, однокаль-
цієвого фериту та двохкальціє

Фаза напівкальцієвого (CaO2Fe2O3) фериту 
є стійкою у подвійній системі CaO2Fe2O3 та 
може існувати за повної відсутності монооксиду 
заліза (FeО). Однокальцієвий і двохкальцієвий 
ферити не утворюються у складі добре спеченої 
залізорудної сировини звичайної основності. За-
значені ферити можна виявити тільки в об’ємах 
незасвоєного флюсу, де вони кристалізуються 
разом із зернами оксиду кальцію та двохкальці-
євого силікату. 

Для реальних залізорудних матеріалів голо-
вним продуктом утворення феритів на стадії 
твердофазного зміцнення сировини звичайної 
основності служить напівкальцієвий ферит і фа-
зи, що є близькими до нього за хімічним скла-
дом [6]. 

Японськими дослідниками встановлено, що 
тільки дрібнопориста структура гематиту та го-
лчастого кальцієвого фериту забезпечує необ-
хідні показники відновлюваності та гарячої міц-
ності. Проте одержання агломерату з перева-
жанням таких фаз потребує строгого дотриман-
ня температурного режиму, підвищеної основ-
ності агломерату за відносно високим вмістом 
оксиду алюмінію. Окрім того, голчастий ферит є 
нестійким за температури вище ніж 1300 С [7]. 
Вивчаючи голчастий напівкальцієвий ферит у 
агломераті ВАТ «Магнітогорський металургій-
ний комбінат» Т.Я. Малишева дійшла до анало-
гічних висновків [3]. 

Нині у світовій практиці перехід на техно-
логію виробництва феритного агломерату здійс-
нюється тільки на основі застосування спеціаль-
но підготовленого негашеного вапна. У цьому 
плані значний досвід накопичено на агломера-
ційних фабриках України, на яких першими у 
світі було налагоджено її виробництво та широ-
ке застосування [8]. 

Під час вибирання раціональних шляхів 
підвищення техніко-економічних показників до-
менного плавлення вивчають поведінку залізо-
рудних матеріалів у печі, зокрема, змінювання їх 
агрегатного стану в процесі нагрівання за різної 
температури. Вивчення стану цих матеріалів і їх 

поведінки у низькотемпературній зоні доменної 
печі виконано досить детально. У високотемпе-
ратурній зоні зазначеної печі, де відбуваються 
процеси розм’якшення та плавлення залізоруд-
них матеріалів, їх поведінка визначається, пере-
важно, температурними умовами та мірою від-
новлення, які вивчено у меншій мірі. 

Постановка завдання. Завданням роботи є 
вивчення міри розм’якшення відновлених залі-
зорудних матеріалів різних фракцій, яку прогно-
зують у високотемпературній зоні доменної пе-
чі. 

Основна частина досліджень. За виробничих 
умов ВАТ «Металургійний комбінат «Запоріжс-
таль» виконували відбирання проб залізорудної си-
ровини масою 5…7 кг кожної фракції. Потім 
проби піддавали послідовному дробленню та 
розсіванню на ситах розміром осередки 3,0 і 1,0 
мм та за наступних досліджень використовували 
агломерат фракції 1,0…3,0 мм. Подальше відно-
влення зразків залізорудних матеріалів здійсню-
вали з використанням водню на установці з ви-
значення його міри відновлення, при цьому ве-
личину зазначеного показника оцінювали за втра-
тою маси зразків під час їх теплової обробки [9]. 

Дослідження щодо вивченню міри розм’як-
шення зразків відновленого агломерату викону-
вали на стенді для визначення якості залізоруд-
них матеріалів, що є подібним до описаного у 
роботі [10]. Стенд містить ємність з розташова-
ною в ній реакційним стаканом з дірчастим 
дном,, шток з реєстратором переміщення та 
термоелектричний термометр, а також забезпе-
чений трубкою з електродом, розміщеними у 
штоку. Рідка електропровідна фаза, що утворю-
ється із зразка відновленого агломерату, витікає 
з дірчастого дна стакана у центр конічного дна 
ємності та замикає електричне коло між елект-
родом і дном ємності, що дозволяє фіксувати 
температуру переходу рідкої фази у цілком рух-
ливий стан, тобто температуру початку розм’я-
кшення відновленого агломерату. Наступний 
контроль усадки зразка та моменту відривання 
рідкої фази дозволяє визначати температуру за-
вершення розм'якшення агломерату, а також ін-
тервал його в’язкопластичного стану. 

Слід зазначити, що нагрівання зразків у пе-
рші 45 хвилин виконували із швидкістю 14 
град/хв. (імітація нагрівання шихти в печі під 
час опускання її на 5…6 м в області верхнього 
ступеня інтенсивного теплообміну) і далі із 
швидкістю 5…6 град/хв. (імітація повільного 
нагрівання шихти у печі за температури вище 
ніж 830…850 С). Загальна тривалість експери-
менту для кожного зразка складає дві години, 
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що відповідає тривалості попадання шихти до 
нижньої частини шахти доменної печі [11]. 

Слід зазначити, що наявність неодноріднос-
ті залізорудного матеріалу по своєму хімічному 

складу (табл. 1) визначається повнотою процесу 
його спікання на агломераційній машині, а, от-
же, повнотою фізико-хімічних перетворень про-
тягом вказаного процесу. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад залізорудних матеріалів різних фракцій 

Хімічний склад, % Фракція, 
мм СаО SiO2 MgO Al2O3 MnO Fe FeO CaOвіл CaO+MgO/SiO2 
+60 13,52 10,90 1,10 1,27 0,59 51,52 10,54 1,125 1,34 

-60  +40 13,89 10,75 0,94 1,29 0,47 51,48 11,50 1,10 1,37 
-40  +25 13,66 10,69 1,02 1,34 0,55 51,69 12,56 1,10 1,38 
-25  +10 13,05 11,85 0,99 1,29 0,64 50,95 13,14 1,21 1,18 
-10  +5 13,56 10,78 1,07 1,26 0,49 51,35 13,94 1,31 1,36 

-5 13,68 9,54 1,04 1,27 0,56 50,16 11,66 1,74 1,46 
 

Як випливає з роботи [3], верхня частина 
шару, що спікають на агломераційній машині, 
внаслідок короткочасного його перебування у 
зоні високої температури та наступного швидко-
го охолодження холодним повітрям, відрізня-
ється низькою міцністю і містить значну кіль-
кість дрібної фракції. У нижній частині шару, 
що спікають, залізорудний матеріал, знаходя-
чись, тривалий час на ділянці високої темпера-
тури, оплавляється, що призводить до значного 
зростання його міцності. 

Встановлено, що головна частина грануло-
метричного складу залізорудних матеріалів ВАТ 
«Металургійний комбінат «Запоріжсталь» (біль- 
ше ніж 95,0 %) подана фракціями - 5  +40 мм. 

Хімічний склад відновлених залізорудних 
матеріалів різних фракцій, температура початку 
( ), завершення ( ) їх розм’якшення, а також 
інтервал розм’якшення ( ) подано у табл. 2. 

1T 2T
T

З результатів досліджень, які подано у табл. 
2, випливає, що для залізорудних матеріалів роз-
глянутих фракцій під час підвищення міри їх 
відновлення до 60…70 % відбувається зниження 
температури початку розм’якшення, а процес 
відновлення до 92 % супроводжується підви-
щенням температури початку розм’якшення, 
проте за абсолютною величиною її значення 
нижче, ніж для невідновлених матеріалів. 

Головні причини нерівномірного складу та 
якості спеченого агломерату за висотою його 
шару полягають у сегрегації залізорудних мате-
ріалів під час їх завантаження на агломераційну 
машину та наявність несприятливого темпера-
турно-теплового режиму спікання за висотою 
шару. Встановлено, що найнижчою температурою 

початку та завершення розм’якшення для дослі-
дженого інтервалу відновлення залізорудних 
матеріалів характеризується агломерат фракції -
5,0 мм. У міру збільшення побільшеності шмат-
ків агломерату температура початку та завер-
шення його розм’якшення зростає. Найвище 
значення зазначеної температури зафіксовано 
для агломерату фракції -60,0  +40,0 мм. Отже, 
наявність у залізорудному матеріалі фракції ме-
нше -5,0 мм, призводить, як до зниження газо-
проникності шару шихтових матеріалів, так і 
більш ранньому створенню розм’якшеної маси 
за висотою робочого об’єму доменної печі. 

Неоднаковість температурно-теплової обро-
бки за висотою шару матеріалу супроводжуєть-
ся наявністю нерівномірності його властивостей. 
Внаслідок того, що температура спікання залі-
зорудних матеріалів підвищується поступово, у 
міру проходження зони горіння зверху донизу за 
висотою шару, верхній шар таких матеріалів не 
отримує теплоту в кількості, що є достатньою 
для повного проходження процесу спікання. У 
зв’язку з цим у залізорудному матеріалі верх-
нього шару, через нетривалість його перебуван-
ня в зоні дії високої температури (до 1400 °С) та 
наступного швидкого охолодження холодним 
повітрям, не встигають у повному обсязі завер-
шитися фазові перетворення та, як наслідок, у 
мікроструктурі одержаного агломерату перева-
жають залишкові зерна шихти, а в’яжуче пред-
ставлено нерозкристалізованим склом. Агломе-
рат, що утворюється, має досить низькі характе-
ристики міцності. 

Під час розробки рекомендацій щодо зни-
ження вмісту в спеченому агломераті фракції 
менш ніж -5,0 мм вивчали умови спікання залі-
зорудних матеріалів шляхом дослідження міне-
ралогічного складу шару, що спікають. 
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Таблиця 2 – Хімічний склад відновлених агломератів різних фракцій, температура початку ( ), 1T

                       кінця ( ) і інтервал ( ) розм’якшення 2T T

Хімічний склад, % Параметри розм’якшен-
ня, C 

Фракція, 
мм 

Feзаг Fe2O3 FeO Feмет 

Міра відновлення 
агломерату, % 

1T  2T  T  

51,48 61,92 10,45 -  1146 1235   89 
54,95   7,74 57,12   5,12 28,16 1057 1167 110 
56,72   3,46 47,79 17,19 44,32 1045 1178 133 
59,22   2,81 31,60 31,72 62,47 1032 1186 154 

+60 

63,14   1,85   5,08 57,89 92,12 1050 1283 233 
51,41 60,74 11,45 -  1136 1203   77 
54,87 14,25 57,78 - 17,56 1062 1164 104 
57,42   6,78 48,70 14,82 38,07 1056 1160 104 
63,70   2,65 18,12 47,77 76,75 1062 1214 152 

-60  +40 

66,13   1,42   4,64 61,50 92,95 1078 1325 251 
51,66 59,85 12,56 -  1136 1205   69 
51,53 15,28 52,51 - 21,66 1072 1169   97 
56,87   7,06 39,31 21,44 47,75 1054 1178 124 
58,54   4,11 19,32 40,65 73,41 1030 1185 155 

-40  +25 

61,51   0,72   5,36 56,82 93,21 1042 1248 206 
51,90 58,16 13,07 -  1070 1174 104 
54,33 34,96 38,34 -   6,55 1044 1162 128 
56,17   4,46 42,94 19,63 46,52 1022 1158 136 
58,10   3,38 28,66 33,44 63,69 1005 1172 166 

-25  +10 

62,57   2,10   9,12 53,88 86,85 1044 1238 194 
51,39 57,93 13,94 -  1084 1152   68 
53,16 15,65 51,74   1,93 20,89 1025 1121   96 
55,27 11,24 29,04 24,82 51,85 1010 1141 131 
58,16   6,18 28,22 31,84 60,22   996 1147 151 

-10  +5 

62,57   2,51 13,42 50,39 81,73 1012 1186 174 
50,15 58,64 11,62 -  1050 1147   97 
53,14 16,12 51,15   2,06 19,70 1001 1123 122 
56,85   4,52 50,57 22,16 48,62   949 1108 159 
59,79   2,20 17,03 45,05 78,05   942 1139 197 

-5 

65,02   2,00   0,74 63,07 94,90 1025 1236 211 
 

Максимальну кількість вільного вапна у 
верхній частині шару, що спікають, можна по-
яснити сегрегацією залізорудних матеріалів, а 
його повне зникнення у нижній частині шару – 
підвищенням температури спікання, збільшен-
ням часу перебування цих матеріалів за вказаної 
температури, що сприяє взаємодії вапна з роз-
плавом до його повного зникнення. Нерівномір-
ність процесу спікання шихтових матеріалів по-
силюється також локальним збагаченням їх ок-
ремих ділянок коксиком. У місцях скупчення 
коксика відбувається швидке зростання темпе-
ратури спікання та відновні умови сприяють 
створенню у цьому мікрооб’ємі легкоплавкого 
залізосилікатного розплаву, збагаченого окси-
дом заліза FeOFe2O3. Швидке охолодження 

верхньої частини залізорудних матеріалів холо-
дним повітрям супроводжується припиненням у 
ньому процесу спікання, внаслідок чого спосте-
рігаються області агломерату, де в одному мік-
рооб’ємі разом з початковою гематитовою ру-
дою та кварцом існують ділянки «заморожено-
го» залізосилікатного розплаву з найдрібнішими 
кристалітами магнетиту, вюститу і залишками 
коксика. При цьому контакти різних за складом і 
структурою мікрооб’ємів агломерату є найменш 
міцними. 

У зв’язку з цим пропонується понизити не-
гативне впливання сегрегації залізорудних мате-
ріалів шляхом зменшення верхньої межі побі-
льшеності цих матеріалів і вапняку, що буде 
сприяти глибшому протіканню реакцій утворен-
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ня агломерату з повним засвоєнням вапна, а, 
отже, дозволить усунути «білі» вкраплення не-
засвоєного вапна й області кристалізації двохка-
льцієвого силікату. Для досягнення вирівнюван-
ня температурно-теплового режиму спікання за 
висотою шару залізорудних матеріалів пропону-
ється перенести надлишкову кількість теплоти з 
його нижньої частини у верхню частину, збіль-
шуючи вміст вуглецю в залізорудних матеріалах 
верхньої частини шару, що спікають, з одночас-
ним використанням нагрітого повітря на першій 
третині довжини агломераційної машини після 
запального горна. Також можливим є застосу-
вання подовженого горна, коли верхня частина 
шару, якого спікають, більш тривалий час зна-
ходитиметься у зоні дії високої температури, що 
дозволить забезпечити повнішу взаємодію час-
ток агломерату і тим самим підвищити міцність 
матеріалу. 

Невелика кількість новоутворень магнетиту 
у верхніх зонах шару, що спікають, пояснюється 
відсутністю глибоких перетворень в залізоруд-
них матеріалах на початковому періоді процесу 
спікання. Великі шматки залізорудного матеріа-
лу (фракції +5,0  -12,0 мм) не встигають розпла-
витися, що обумовлено недостатньою кількістю 
теплоти та наступним їх різким охолодженням. 
Реакції за участі рідкої фази, тобто реакції утво-
рення скла, феритів кальцію та силікатів мають 
обмежений розвиток і, як наслідок, для вказаних 
умов повна розкристалізація компонентів шихти 
є неможливою. 

У міру наростання температури у шарі залі-
зорудних матеріалів, що спікають, міра їх взає-
модії зростає через достатню кількість теплоти 
для розплавлення часток і реакції взаємодії про-

тікають у рідкій фазі. Біля колосників агломера-
ційної машини залізорудний матеріал знахо-
диться тривалий час за температури близько 
1600 °С, що сприяє його сильному оплавленню 
та позитивно впливає на характеристики його 
міцності, при цьому різко зростає кількість скла, 
розкристалізованого до силікатів різного складу. 

Слід зазначити, що зменшення загальної ча-
стки верхнього шару в усій масі залізорудних 
матеріалів є можливим шляхом збільшення ви-
соти шару, що спікають, до 500…600 мм. У цьо-
му разі доля верхнього частки шару в загально-
му обсязі залізорудних матеріалів зменшується, 
а процес спікання покращується через повніше 
використання регенерованої теплоти [12]. 

Висновки 
1. Результати виконаних досліджень дозво-

лили встановити найнижчу температуру роз-
м’якливості для залізорудних матеріалів фракції 
-5,0 мм, а найвищою температурою початку та 
завершення розм’якшення характеризується за-
значений матеріал фракції -60,0  +40,0 мм. 

2. Головними причинами нерівномірності 
складу та якості агломерату під час його спікан-
ня є сегрегація залізорудних матеріалів під час 
їх завантаження на агломераційну машину та 
неоднаковий температурно-тепловий режим за 
висотою шару, що спікають. 

3. Підвищення міцності агломерату є мож-
ливим збільшенням висоти шару матеріалу, що 
спікають на агломераційній машині, до 500-
…600 мм, при цьому завдяки повнішому вико-
ристанню регенерованої теплоти процес спікан-
ня покращується, а доля верхньої частки шару в 
усьому обсязі агломерату зменшується. 
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