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Аннотация. Повысить прочностные свойства железорудных окатышей можно различными способами, одним из которых является применение 
магнийсодержащих флюсов. Применение оксида магния для получения железорудных окатышей позволяет увеличить температуру начала 
размягчения и уменьшить температурный интервал размягчения при прямом восстановлении железа. При обжиге с температурой около 
1300  °С возможно получение готовых обожженных окатышей с высокой холодной и горячей прочностью. В настоящее время наиболее 
распространена такая флюсующая добавка к окатышам, как доломит CaCO3·MgCO3 , в котором содержание оксида магния может быть 
от 17 до 22  %. Однако при необходимости увеличения оксида магния в окатышах приходится увеличивать дозировку доломита, но при 
этом уменьшается содержание железа, что влечет за собой уменьшение выхода «годного» в последующем переделе. Одним из флюсов, 
содержащих магний, является брусит. Если его сравнить с доломитом, то в чистом брусите содержание оксида магния в три с лишним раза 
выше. Основой флюса «Флюмаг М» является брусит. Содержание оксида магния составляет в нем не менее 55 %. В данной работе пред-
ставлены серии лабораторных исследований по влиянию дозировки флюса «Флюмаг М» на основе брусита на комкуемость шихты и такие 
свойства железорудных окатышей, как прочность на сжатие, удар и истирание. Проведены испытания по получению сырых и  обожженных 
окатышей с применением флюса «Флюмаг М». Осуществлена сравнительная характеристика прочностных свойств полученных окатышей, 
офлюсованных «Флюмаг М» и известняком. Содержание связующего, бентонита и магнетитового концентрата, для всех экспериментов 
оставалось неизменным. Результаты данных экспериментов указывают, что «Флюмаг М» не препятствует комкуемости шихты. Прочность 
сырых окатышей на сброс и сжатие с флюсом «Флюмаг М» имеет небольшие отклонения от окатышей с добавлением известняка. Обо-
жженные окатыши с добавлением флюса «Флюмаг М» обладают более высокой прочностью, чем с известняком. Самое большое различие 
в прочностных свойствах наблюдается при содержании 2 % флюса. 

Ключевые слова: брусит, «Флюмаг М», прочностные свойства, сырые окатыши, обожженные окатыши, комкуемость, удар, сжатие, истирание, 
качество.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-6-436-442

Прогрессивным направлением современного метал-
лургического  производства  является  развитие  техно-
логии прямого восстановления твердофазного железа, 
где основной шихтой являются прочные железорудные 
окатыши. 

Требования  процессов металлизации  обусловлены, 
главным  образом,  теми  физико-химическими  измене-
ниями, которым железорудный материал подвергается 
в ходе этих процессов. Особенно полно эти требования 
проанализированы авторами работ  [1  –  5].

В общем виде требования к сырью для шахтных пе-
чей металлизации следующие: 

–  высокое  содержание  железа  при  низком  содер-
жании  серы,  фосфора,  щелочей  и  примесей  цветных 
металлов, оказывающих большое влияние на качество 
стали и технико-экономические показатели ее выплав-
ки в электропечах; 

– высокая восстановимость;

–  высокая  горячая  прочность,  определяющая  спо-
собность окатышей сохранять целостность в процессе 
восстановления;

– малая склонность к образованию спеков, разбуха-
нию и деформации при прямом восстановлении железа 
в твердофазных процессах, что определяет высокую га-
зопроницаемость шихты в печи;

–  повышенная  температура  начала  размягчения  [1, 
6, 7]. 

Для  печей  металлизации  с  целью  создания  опти-
мальных  газодинамических  условий,  позволяющих 
обеспечить  большую  производительность  и  высо-
кую  степень  металлизации,  требуется  узкий  класс 
грануло метрического  состава  окускованного  сырья, 
обладающего достаточной прочностью как в исходном 
состоянии, так и при восстановлении с высокой тем-
пературой начала размягчения и низким содержанием 
мелкой фракции (менее 5  мм). По практическим дан-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 6. С. 436 – 442.
© 2020.  Кожухов А.А., Тимофеева А.С., Никитченко Т.В.



437

ным  этим  условиям  отвечают  окатыши  крупностью 
9  –  16  мм при содержании класса менее 5  мм не более 
5  % и прочнос ти на сжатие не ниже 250  кг/ок в холод-
ном состоянии. 

С  внедрением  в  эксплуатацию шахтных  печей  ме-
таллизации  с  горячей  выгрузкой  из-за  большой  де-
формации  восстановленных  окатышей  возникли 
дополнительные показатели силы внешнего и внутрен-
него трения, которые определяют характер схода ших-
ты в  печи. При повышении коэффициента внутреннего 
трения  нарушается  равномерность  движения  шихты 
внутри шахтной печи, что приводит к нарушениям газо-
динамического режима восстановления и дестабилиза-
ции качества годного продукта. Коэффициенты трения 
определяются  состоянием  и  структурой  поверхности, 
а  также степенью деформации окатышей в нижних го-
ризонтах шахты при достижении высокой степени вос-
становления [8 – 9].

Многолетний опыт производства железорудных ока-
тышей показал, что одним из самых распространенных 
способов регулирования физических и металлургичес-
ких  свойств  окатышей  является  добавка  в шихту  раз-
личных  флюсующих  или  флюсоупрочняющих  доба-
вок  [10  –  18]. 

Внесение  доломита  в  шихту  окатышей  вместо  из-
вести  дает  возможность  избежать  образования  легко-
плавких эвтектик, что позволяет повысить температуру 
восстановления  окатышей  в  печах  металлизации.  Од-
нако при  сохранении  температурно-временного  режи-
ма  обжига  прочность  окатышей  на  сжатие  снижается 
(с  242  до  160  кг/окатыш),  что  обус ловлено  недостат-
ком  образования  жидкофазной  связки  в  процессе  вы-
сокотемпературного  упрочнения  на  обжиговой  маши-
не.  Для  получения  высокой  прочности  обожженных 
окатышей  с  добавлением  оксида  магния  необходимо 
повышать  температуру  в  зоне  обжиговой  машине  до 
1300  –  1320  °С  [6, 7, 10,15].

Ввод MgO, наряду с улучшением показателей проч-
ностных  свойств  окатышей при  восстановлении,  при-
водит  к  снижению  их  восстановимости.  Наибольшей 
восстановимостью  обладают  окатыши  основностью 
1,2,  где флюсом  является  известняк  (0,6  %  MgO). Не-
смотря  на  снижение  восстановимости  окатышей  при 
вводе MgO, она остается выше, чем при основности  0,5, 
офлюсованных СаО. В процессе MIDREX основность 
обычно составляет 0,5 – 0,8, а в процессе HyL-III – из-
меняется от 0,2 до 1,2 [12 – 16]. 

Наилучшими металлургическими свойствами обла-
дают окатыши, содержащие 3  –  5  %  MgO, где флюсом 
является доломит. В качестве магнийсодержащих доба-
вок к шихте окатышей могут служить магнезит, оливин, 
дунит. Исследованиями установлено, что добавка к су-
пербогатому  оленегорскому  концентрату  (0,4  –  0,6  % 
SiO2 ) в количестве 1  –  2  % оливина (Mg,  Fe)2SiO4 поз-
воляет повысить как холодную (в 1,5 – 1,7 раза), так и 
горячую (в 1,5  –  3,0  раза) прочность окатышей [8] . 

На сегодняшний день исследователей в области про-
изводства железорудного сырья стал привлекать гидро-
оксид магния (Mg(OH)2 ), который относится к группе 
нерастворимых оснований. 

Увеличение  оксида  магния  в  окатышах  приводит 
к  образованию пироксеновой фазы – (Mg,  Fe,  Ca)2Si2O6 , 
обладающей высокой температурой плавления (1540  – 
–  1550  °С) [13].

Природный  минерал  гидроокиси  магния,  слагаю-
щий основной объем бруситовых руд,  назван по име-
ни  американского  минералога  А.  Бруса.  Химическая 
формула Mg(OH)2 . Состав чистого минерала: 69,12  % 
MgO; 30,88 % H2O. 

Брусит – это минерал, который в основном состоит 
из гидроокиси магния, имеет меньшую пористость при 
нагревании  и  меньшую  способность  к  растворению 
в  материалах аглошихты по сравнению с магнезитом. 

Брусит  содержит  меньше  включений,  которые  яв-
ляются  основой  образующегося  шлама.  Он  содержит 
больше  оксида  магния  и  обладает  меньшими  потеря-
ми при прокаливании по сравнению с магнезитом. Это 
одна из позитивных характеристик, так как низкопори-
стые материалы при нагревании предотвращают быст-
рую когезию оксида магния в расплаве.

В брусите в целом меньше включений. Содержание 
оксида кремния меньше, чем в серпентините, а содер-
жание  оксида  кальция меньше,  чем  в  доломите.  Если 
магнийсодержащая  добавка  содержит  большое  коли-
чество SiO2 , это приводит к образованию «толстой ра-
ковиной  структуры» в шлаковой фазе и,  в  результате, 
уменьшению прочности агломерата [11, 16, 17]. 

На кафедре СТИ НИТУ «МИСиС» были проведены 
лабораторные  эксперименты  по  применению  магне-
зиального флюса «Флюмаг М» на основе брусита для 
получения железорудных окатышей [18]. 

«Флюмаг М» на основе брусита, согласно химичес-
кому анализу, имеет содержание оксида магния не ме-
нее 55  %, оксида кремния не более 6  %, оксида железа 
Fe2O3 не более 1  %, содержание серы не более 0,03 %, 
потери при прокаливании не более 35 %.

Проведены  серии  экспериментов  по  дозировке 
шихты в окатыши. Известняк, бентонит и флюс «Флю-
маг  М» измельчались в лабораторных условиях инсти-
тута  на  дисковом  истирателе,  материал  просеивался 
через  сито  0,071  мм.  Магнетитовый  концентрат,  ото-
бранный  для  исследований,  содержал  97,65  %  частиц 
менее 0,045 мм.

Качественные показатели шихтовых составляющих 
представлены в табл. 1.

С  целью  оценки  флюса  «Флюмаг  М»  в  качестве 
флюсоупрочняющего  компонента  в  производстве  же-
лезорудных окатышей для выполнения сравнительного 
анализа были изготовлены окатыши с использованием 
известняка в аналогичных количествах.

Во всех экспериментах дозировка бентонита остава-
лась неизменной и составляла 0,6  %. 

Металлургические технологии
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Для изготовления окатышей брали по 2  кг магнети-
тового  концентрата  с  целью  обеспечения  требуемого 
количества образцов для испытаний.

Сырые  окатыши  получали  в  лабораторном  оком-
кователе  (рис.  1).  Затем  их  подвергали  испытаниям 
на  гранулометрический  состав,  прочность  на  сжатие, 
сброс, влагосодержание. 

Прочность на сброс – n, раз, вычисляли по формуле

где ni – количество сбрасываний одного окатыша до на-
рушения целостности, раз.

Подсчет результата испытаний производился с  точ-
ностью до целого значения. Под комкуемостью шихты 

понимали способность материала образовывать грану-
лы с определенными прочностными свойст вами.

Стандартизированной  методики  по  определению 
комкуемости мелкодисперсного материала  не  сущест-
вует,  исследователями  предлагаются  различные  спо-
собы определения комкуемости шихты. Сотрудниками 
кафедры СТИ НИТУ «МИСиС» с целью исследований 
процессов  окомкования  железорудных  концентратов 
была предложена методика испытаний на комкуемость 
железорудной шихты,  которая подробно представлена 
в работе  [1]. В соответствии с этой методикой оценка 
комкуемости  производится  по  выходу  гранул  более 
5  мм,  длительность  процесса  окомкования  составляет 
20  мин. 

Определение  данных  по  влажности  и  прочности 
сырых окатышей осуществлялось  по методикам,  при-
нятым на промышленных предприятиях [19]. Результа-
ты лабораторных исследований сырых окатышей пред-
ставлены в табл. 2.

Массовую долю влаги  (W)  в процентах вычисляли 
по формуле

где m1 – масса емкости с навеской до высушивания, г; 
m2 – масса емкости с навеской после высушивания, г; 
m – масса пустой емкости, г.

Вычисления  производили  с  точностью  до  второго 
десятичного знака.

Расхождение  между  результатами  двух  параллель-
ных измерений не превышало 0,3 %. Расхождение меж-
ду результатами трех измерений не превышало 0,4 %.

Подсчет результата испытаний осуществлялся с точ-
ностью до целого значения.

Термическая  обработка  окатышей  производилась 
в  лабораторной  печи  в  соответствии  с  разработан-
ным  температурно-временным  режимом,  который  во 
всех  экспериментах поддерживался  одинаковым. Мак-
симальная  температура  обжига  составляла  1280  °С 
(рис.  2).

Прочность окатышей на сжатие определялась по ме-
тодике согласно ГОСТ [20] с помощью гидравлическо-

Рис. 1. Окомкование шихты

Fig. 1. Charge pelletizing

Т а б л и ц а  1

Качественные показатели шихтовых материалов

Table 1. Quality indicators of charge materials

Материал
Химический состав, % Массовая доля 

влаги, %Feобщ Fe2О3 FeО SiO2 Al2O3 CaO MgO S п.п.п.
Концентрат 70,23 68,17 30,16 2,44 0,080 0,09 0,19 0,152 0,34 9,5
Бентонит 2,33 0,93 – 57,10 17,690 2,76 2,23 0,077 8,49 6,5
Известняк 1,11 – 0,27 4,45 3,480 49,25 0,55 0,041 – 2,3
Флюмаг М – 0,15 – 4,24 0,045 3,40 59,14 – 31,5 1,9
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го  пресса,  фиксирующего  максимальную  нагрузку  на 
окатыш.   

Прочность  окатыша  на  сжатие  Рср  вычисляли  по 
формуле

где Pi – прочность на сжатие одного окатыша, кг  (Н); 
n  – количество окатышей, применяемых для определе-
ния прочности, шт.

Результаты  округляли  до  одного  десятичного  зна-
ка,  кг/ок. Прочность окатышей на дробление и истира-
ние [21] проводили в лабораторном барабане и опреде-
ляли по формуле

где m1 – масса фракции >5  мм после испытания в ба-
рабане, кг; m2 – масса фракции <5  мм и >0,5  мм после 
испытания в барабане, кг; m3 – масса фракции <0,5  мм 
после испытания в барабане, кг.

Сопротивление окатышей истиранию вычисляли по 
формуле

Определение  прочности  на  удар  и  истирание  про-
водили  на  двух  пробах.  За  окончательный  результат 
принимали  среднее  арифметическое  результатов  двух 
параллельных определений. 

Анализ  полученных  результатов  испытаний  пока-
зал,  что  флюс  «Флюмаг М»  может  быть  использован 
при производстве железорудных окатышей. Учитывая 
особенности концентратов различных месторождений, 

Т а б л и ц а  2

Качественные показатели экспериментальных сырых окатышей с добавлением флюса «Флюмаг М»

Table 2. Quality indicators of experimental raw pellets with addition of FLUMAG M flux

Номер 
пробы Флюсующая добавка

Массовая доля 
влаги в сырых 
окатышах, %

Комкуемость, 
%

Прочность сырых 
окатышей на сброс, 
количество, раз 

Прочность 
сырых окатышей 
на сжатие, кг/ок

1 «Флюмаг М» 1 % 9,8 66,60 9 0,731
2 Известняк 1 % 9,8 76,40 10 0,791
3 «Флюмаг М» 2 % 9,6 99,00 6 1,216
4 Известняк 2 % 9,6 99,00 6 0,886
5 «Флюмаг М» 3 % 9,7 91,00 5 1,092
6 Известняк 3 % 9,6 87,00 7 0,948
7 Известняк 1 % + «Флюмаг М» 1 % 9,2 88,66 5 1,078
8 Известняк 0,5 % + «Флюмаг М» 1,5 % 9,4 98,25 5 0,837

Рис. 2. Обжиг окатышей при температуре: 900 °С (а); 1280 °С (б)

Fig. 2. Pellets roasting: temperature 900 °С (а); temperature 1280 °С (б)

Металлургические технологии
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производимых  в  разных  технологических  условиях, 
оптимизация дозировки флюса должна осуществляться  
в каждых конкретных технологических условиях и мо-
жет отличаться от представленных выше результатов.

Выводы. Флюс «Флюмаг М» при добавлении в желе-
зорудный концентрат в качестве шихтовой составляю-
щей не препятствует процессу окомкования.

Флюмаг М (брусит) является технологически чис тым 
поставщиком оксида магния в железорудную шихту и в 
процессе окомкования позволяет получить сырые окаты-
ши без ухудшения их качественных характерис тик.

Анализ  физических  характеристик  обожженных 
окатышей  показывает,  что  при  вводе  флюса  «Флю-
маг  М»  прочность  обожженных  окатышей  на  сжатие 
несколько  снижается,  что можно  объяснить  уменьше-
нием количества жидкофазной связки при использова-
нии оксида магния в качестве флюса. Данный фактор 
подтверждает необходимость увеличения температуры 
обжига  окатышей  при  использовании  магнезиальных 
флюсов до температур 1300 – 1330 °С. 

Прочность обожженных окатышей на удар и исти-
рание при вводе флюса «Флюмаг М» несколько выше, 
чем при использовании известняка. Самое высокое раз-
личие в прочностных свойствах на истирание наблюда-
ются при содержании 2 % «Флюмаг М».

При  увеличении  дозировки  флюса  «Флюмаг М»  на-
блюдается тенденция к снижению прочности окатышей на 
сжатие, но это можно регулировать путем изменения тем-
пературно-временного режима термической обработки.
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EFFECT OF FLUMAG M FLUX ON STRENGTH PROPERTIES OF IRON ORE PELLETS

A.A. Kozhukhov, A.S. Тimofeeva, T.V. Nikitchenko

Ugarov Stary Oskol Technological Institute of National University 
of Science and Technology “MISiS”, Stary Oskol, Belgorod Region, 
Russia

Abstract. Currently, the most common fluxing additive to pellets is dolo-
mite CaCO3·MgCO3 , in which the content of magnesium oxide can be 
from 17 to 22  %. But if it is necessary to increase magnesium oxi de in 
pellets, it is necessary to increase the dosage of dolomite, and thus the 
iron content decreases, which entails a decrease in yield ratio at subse-
quent processing. One of the fluxes containing magnesium is brucite. 
Compared with dolomite, magnesium oxide content in pure brucite is 
more  than 3  times higher. The basis of FLUMAG  M flux  is brucite. 
The content of magnesium oxide in it is not less than 55  %. The pa-
per presents series of laboratory studies on the effect of FLUMAG  M 
flux  dosage  on  pelletizing  ability  of  the  charge  and  such  properties 
of iron ore pellets as compressive, impact and abrasion strength. We 
have made the tests on raw and fired pellets with FLUMAG  M flux. 
The comparative analysis of strength properties of the pellets obtained 
with the use of FLUMAG  M and limestone was performed. Content 
of  the  binder  –  bentonite  and  magnetite  concentrate  for  all  experi-
ments remained unchanged. The results of these experiments indicate 
that  FLUMAG  M  does  not  interfere  with  charge  pelletizing  ability. 
The strength of raw pellets for discharge and compression with FLU-
MAG  M flux has small deviations from the pellets with the addition 
of  limestone. Roasted pellets with  the addition of FLUMAG  M flux 
have higher strength than ones with limestone. The higher difference in 
strength properties is observed at the flux content of 2  %.

Keywords: brucite, FLUMAG M, strength properties, raw pellets, roasted 
pellets, pelletizing ability, impact, compression, abrasion, quality.
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