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Аннотация. Отходы корундового производства в виде пористых глиноземистых шламов являются перспективным материалом для обес-
печения черной металлургии дешевыми глиноземсодержащими шлакообразующими материалами. Однако непосредственная подача 
пылеватых материалов в сталеплавильную печь, как правило, приводит к значительному выносу таких материалов с отходящими газа-
ми. В данной работе рассмотрена возможность изготовления брикетов из пористых шламов корундового производства способом холод-
ного брикетирования на различных распространенных связующих материалах (меласса, цемент, порошок на основе полиакриламида, 
эмульсия на основе поливинилацетата). Произведено сравнение особенностей холодного брикетирования порошкообразных пористых 
материалов (шламы производства электрокорунда) и дисперсных кристаллических материалов (мелочь хромовой руды). Проведены экс-
перименты по определению ударной прочности брикетов на различном связующем (холодная прочность) и испытания по определению 
горячей прочности (методом испытания на термошок). Определен расход связующего, требующегося для получения удовлетворительных 
характеристик брикетов из шламов корундового производства и из мелочи хромовой руды. Разработана методика и определен механизм 
связывания частиц рыхлых и кристаллических материалов при брикетировании с применением порошка полиакриламида. Показано, что 
разрушение брикета из рыхлых материалов происходит главным образом по зернам самого пористого материала, а брикеты из кристалли-
ческих материалов разрушаются по границам склеенных связующим зерен. Для пористых материалов расход связующего увеличивается 
более, чем в два раза по сравнению с брикетированием на тех же связующих кристаллических тел мелкой фракции, причем связующее 
обязательно должно пропитывать весь объем пористого материала. 
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Abstract. Waste from corundum production in the form of porous alumina sludge is a promising material for providing ferrous metallurgy with cheap 
alumina-containing slag-formers. However, the direct feeding of the pulverized materials to the steelmaking furnace generally results in a significant 
carryover of such materials with waste gases. This paper considers the possibility of making briquettes from porous sludge of corundum production 
by cold briquetting using various common binders (molasses, cement, powder based on polyacrylamide, emulsion based on polyvinyl acetate). 
A  comparison of the features of cold briquetting of powdered porous materials (slimes from the production of electrocorundum) and dispersed 
crystalline materials (fines of chrome ore) was made. Experiments were carried out to determine the impact strength of briquettes on different binder 
(“cold” strength) and tests to determine the “hot” strength (by the “thermal shock” test method). The authors have determined the consumption of the 
binder required to obtain satisfactory characteristics of briquettes from corundum slimes and from chrome ore fines. A technique has been developed 
and a mechanism for the binding of particles of loose and crystalline materials has been determined during briquetting using polyacrylamide powder. 
The destruction of a briquette of loose materials occurs mainly along the grains of the most porous material, and briquettes of crystalline materials are 
destroyed along the boundaries of the grains glued with a binder. For porous materials, the binder consumption increases more than twice as compared 
to briquetting on the same binder crystalline bodies of a fine fraction, and the binder must necessarily impregnate the entire volume of the porous 
material. 
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 Введение

Холодное брикетирование является одним из рас-
пространенных способов окускования мелкодисперс-
ных материалов для дальнейшего металлургическо-
го передела. Изготавливают брикеты из мелкой руды, 
угольной и коксовой пыли, флюсов, отходов металлур-
гического производства и т.  п.  [1  ‒  5]. Подача материа-
лов в компактном виде в металлургический агрегат пре-
дотвращает его вынос с отходящими газами, а  в  случае 
восстановительной плавки обеспечивает газопроницае-
мость столба шихтовых материалов. Кроме того, брике-
тирование сокращает потери материала при транспор-
тировке. 

Холоднобрикетированные материалы должны об-
ладать достаточными величинами холодной и горячей 
прочности  [6  ‒  10], обеспечивающими целостность 
брикета на всех этапах металлургического переде-
ла. Это решается правильным подбором связующего 
вещест ва, а также способом брикетирования. 

Для каждой группы материалов существуют свои 
технологические особенности изготовления брикетов, 
а также определенные связующие материалы. В  свою 
очередь, при использовании того или иного вида свя-
зующего материала нужно учитывать особенности 
брикетирования в зависимости от модификации твер-
дых тел. 

 Характеристика используемых материалов

В данной работе рассмотрена возможность изго-
товления брикетов из пористых шламов корундового 
производства. Данные шламы могут послужить сырьем 
для производства известково-глиноземистых шлаков 
и  кальция углеродистого, которые широко используют-
ся для внепечной обработки стали и раскисления. За-
мена высококачественного глинозема на отходы корун-
дового производства в черной металлургии является 
экономически целесообразным. Однако особенностью 
глиноземистых шламов является невысокая прочность 
самих частиц шлама, что затрудняет получение необхо-
димой прочности готового брикета.

В качестве материала для сравнения была использо-
вана мелочь хромовой руды, имеющая кристаллическое 
строение. Мелкая хромовая руда брикетируется и при-
меняется при выплавке ферросплавов хрома  [11  ‒  13]. 

Изученные шламы корундового производства и хромо-
вая руда имели фракцию меньше 1  мм. Химические со-
ставы материалов представлены в табл. 1.

К связующим материалам предъявляется ряд тре-
бований. Во первых, связующее при брикетировании 
должно обеспечивать необходимые прочностные свой-
ства брикета как в холодном состоянии, так и при тем-
пературе металлургического процесса. Одновремен-
но связующий материал не должен вносить вредных 
и  балластных примесей в материал. 

Если до недавнего времени в черной металлургии 
широко использовались неорганические связующие 
типа цемента или бентонита, то в настоящее время 
набирают популярность полимерные органические 
связующие, которые могут частично или полностью 
заменить неорганические  [14  ‒  17]. Как правило, поли-
мерные связующие разлагаются при высоких темпера-
турах без выделения опасных продуктов распада и пол-
ностью улетучиваются.

В качестве рассматриваемых связующих были вы-
браны четыре материала: неорганическое – цемент 
марки М500, органическое растительного происхожде-
ния – раствор сахара в воде (аналог меласса), два ор-
ганических синтетического происхождения – порошок 
на основе полиакриламида (ПАА) и эмульсия на основе 
поливинилацетата (ПВВ) (табл. 2).

 Описание метода исследования

Определение прочностных свойств брикетов про-
водили в два этапа: холодное испытание брикетов на 
ударную прочность и горячее испытание на термошок.

Брикетирование материалов. Брикетирование 
производилось методом ударно-вибрационного прессо-
вания в пресс-форме с внутренним диаметром 25  мм. 
В  случае, когда связующее было в виде порошка, 
проводили предварительное смешивание его с сухой 
шихтой для равномерного распределения компонен-
тов. В  случае, если связующее было в виде эмульсии, 
его добавляли в заранее увлажненную шихту. Рас-
ход связую щего материала выбирался в соответствии 
с  инст рукцией по применению, а также на основе лите-
ратурных и экспериментальных данных  [18  ‒  21]. Рас-
ход мелассы на брикетирование составил 1  ‒  6  % массы 
материала (или 0,4  ‒  2,4  % в пересчете на сухое ве щест-
во), цемента  – 4  ‒  12  %, порошка полиакриламида  – 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных материалов, %

Table 1. Chemical composition of the raw materials, %

Шламы корундового производства Мелочь хромовой руды
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO S Cr2O3 FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO S Р
68,4 11,1 15,9 0,05 4,3 0,13 52,3 12,9 7,7 19,5 7,1 0,5 0,02 0,002
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0,2  ‒  0,6  %, эмульсии поливинилацетата – 1,2  ‒  2,8  % 
(или 0,6  ‒  1,4  % в пересчете на сухое вещество). 

Готовые влажные брикеты подвергали сушке на 
воздухе в течение 120  мин при температуре 100  °C. 
Влажность материалов при брикетировании должна 
находиться в определенных пределах. Опытным путем 
определено, что для глиноземистых шламов этот по-
казатель находится в пределах 16  ‒  19  %, а для рудной 
хромовой мелочи он в два раза меньше – 8  ‒  9  %. 

Испытания на холодную прочность. Испытания 
проводили путем сбрасывания брикета с высоты 1,8  м 
на стальную плиту. Далее измеряли массу самого боль-
шого не разрушившегося куска. Сбрасывания повторя-
ли до тех пор, пока потеря массы не превышала 40  % 
исходной.

В ходе испытаний на холодную прочность опреде-
лено, что только полимерные связующие обеспечива-
ют минимально необходимую ударную прочность для 
брикетов из алюминийсодержащих шламов – от 2 до 
4  сбрасываний на стальную плиту. При брикетирова-
нии на мелассе и цементе брикеты из шлама при первом 
ударе о стальную плиту рассыпались в пыль. Брикеты 
из мелочи хромовой руды, брикетированные на поли-

акриламиде, выдерживают до 22  сбрасываний. Для 
брикетов из мелочи хромовой руды некоторую ударную 
прочность обеспечивают также цемент (1  сбрасывание) 
и меласса (1  ‒  3 сбрасываний), но в больших количест-
вах (более 12 и 6  % соответственно). 

Испытания на горячую прочность. Брикеты 
на  всех четырех видах связующих были испытаны 
на  горячую прочность (в том числе и брикеты на воде). 
Суть испытания на термошок – сброс брикета, нахо-
дящегося при комнатной температуре, в разогретое 
до 1600  °С пространство печи. Испытание проводили 
в  лабораторной электропечи сопротивления с графито-
вым нагревателем. Брикет помещали в шлюз-дозатор 
и разогревали печь до заданной температуры. По дос-
тижению указанной температуры брикет сбрасывали 
в алундовый тигель. Время выдержки брикета в печи 
составляло 10  мин. Данные об изменении температу-
ры в прост ранстве печи фиксировались с помощью 
тепловизора модели Pyrovision  M9000. По истечению 
заданного времени брикет извлекали из печи и оцени-
вали степень разрушения и наличие внешних дефектов 
после спекания. По итогу проведенных экспериментов 
следует подчеркнуть, что испытания на термошок вы-
держали брикеты как из шлама, так и из мелкой хро-
мовой руды на всех видах связующих, в том числе 
на  воде.

При проведении некоторых серий испытаний на 
термошок наблюдали задымленность в пространстве 
печи. В эти моменты была затруднена работа теплови-
зора и  на графиках (рис.  1), которые автоматически пи-
шутся с тепловизора, можно увидеть горизонтальную 
площадку. И чем больше связующего в брикете, кото-
рое вызывает дымление, тем она длиннее. По величине 
данной площадки можно качественно определить, на-
сколько применим тот или иной вид связующего в ме-
таллургических процессах.

В проведенных «горячих» экспериментах хорошо 
себя показали цемент и порошок полиакриламида, 

Т а б л и ц а  2

Характеристика связующих материалов

Table 2. Characteristics of the binders

Показатель
Вид связующего материала

цемент меласса ПАА ПВА
Форма порошок эмульсия порошок эмульсия

Массовая 
доля сухого 
вещества, %

100 40 100 50 

Тип неоргани-
ческое

органи-
ческое

органи-
ческое

органи-
ческое

Рис. 1. Температурные графики с тепловизора:
1 ‒ температура тигля; 2 ‒ температура поверхности брикета

Temperature graphs from a thermal imager:
1 – crucible temperature; 2 – briquette surface temperature
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а  при брикетировании на мелассе и эмульсии на ос-
нове поливинилацетата наблюдалось сильное задым-
ление.

Для двух разновидностей брикетов определено со-
держание кристаллогидратной влаги. Потери массы 
после проведения горячих испытаний для глиноземис-
тых шламов варьировались в пределах 9,5  ‒  12  %, а  для 
брикетов из мелочи хромовой руды – 4,4  ‒  7,2  % не-
зависимо от типа связующего. Объем брикета после 
спекания в случае со шламами уменьшился в среднем 
на  15  %, а для мелочи хромовой руды – на 2  %. 

Помимо того, что связующее не должно вносить 
вредных и балластных примесей, оно может выступать 
либо в качестве флюса, либо в качестве восстанови-
теля. Поскольку в органических связующих находит-
ся углерод в связанном виде, то он может выступать 
в  качестве восстановителя. Степень металлизации 

брикетов с органическим связующим определяли с  по-
мощью оптического микроскопа. На рис.  2 показана 
явная зависимость количества металлических вклю-
чений от увеличения массы порошка полиакриламида 
в  брикете. 

После проведенных экспериментов было определе-
но, что наиболее предпочтительным для брикетирова-
ния алюминийсодержащих шламов является порошок 
на основе полиакриламида, так как он обеспечивает как 
необходимую холодную, так и горячую прочность при 
весьма низком расходе вплоть до 0,4  % массы брикета. 
Кроме того, он не вносит вредных и балластных при-
месей, важность чего отмечалась ранее. Также данный 
набор характеристик обеспечивает эмульсия на осно-
ве поливинилацетата, но при использовании ее вдвое 
большем количестве по сравнению с полиакриламид-
ном (в пересчете на сухое существо).

Рис. 2. Металлические включения в обожженных брикетах, содержание ПАА, %:
а ‒ 0,2; б ‒ 0,4; в ‒ 0,6; г ‒ 1,4

Fig. 2. Metallic inclusions in the burned briquettes, polyacrylamide content, %:
а ‒ 0.2; б ‒ 0.4; в ‒ 0.6; г ‒ 1.4

Рис. 3. Микрофотография поверхности брикета при естественном свете: а ‒ электрокорунд; б ‒ хромовая руда; в ‒ шлам (Al2O3 ) 
и при УФ-свете: г ‒ электрокорунд; д ‒ хромовая руда; е ‒ шлам (Al2O3 )

Fig. 3. Micrograph of the briquette surface in natural light: a – electrocorundum; б – chrome ore; в – sludge (Al2O3 ); 
and in UV light: г – electrocorundum; д – chrome ore; e – sludge (Al2O3 )
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 Определение механизма связывания частиц

Для порошка на основе полиакриламида, как для 
связующего, показавшего наилучшие результаты при 
брикетировании шламов, был изучен механизм связы-
вания твердых частиц при брикетировании.

Механизм связывания изучали с помощью окраши-
вания порошка полиакриламида флуоресцентной водо-
растворимой краской. Подобный краситель применяет-
ся для обнаружения протечек в водных системах при 
активации свечения в ультрафиолетовом свете.

Порошок полиакриламида растворяли в воде, в ко-
торой он превращался в прозрачную гелеобразную 
эмульсию. Эмульсию окрашивали водным раствором 
флуоресцентного красителя. На рис.  3 представлена 
микрофотография отшлифованных поверхностей бри-
кетов, изготовленных на окрашенном связующем, при 
естественном и ультрафиолетовом освещении. 

Производили также брикетирование на окрашенном 
полиакриламидном связующем и крупных кристаллов 
нормального электрокорунда. В случае с кристаллами 
электрокорунда и хромовой руды связующее распола-
гается пленкой на поверхности зерен, тем самым созда-
вая тонкую клеящую поверхность.

В случае глиноземсодержащего шлама его частицы 
впитывают вовнутрь эмульсию полиакриламида, что 
проявляется в сплошном свечении всего объема мате-
риала в ультрафиолетовых лучах, а не только границы 
склеенных зерен. 

Соответственно при брикетировании пористых ма-
териалов расход связующего, необходимый для полу-
чения требуемых прочностных характеристик, всегда 
будет значительно выше, чем для кристаллических час-
тиц. 

 Выводы

При брикетировании различных материалов не-
обходимо учитывать модификацию твердых тел. Для 
изготовления брикетов из шламов корундового произ-
водства, лишь органические связующие могут обеспе-
чить требуемый набор характеристик для дальнейшего 
металлургического передела данного материала. Отли-
чительной особенностью является то, что для пористых 
материалов расход связующего увеличивается более, 
чем в два раза по сравнению с брикетированием на тех 
же связующих кристаллических тел мелкой фракции 
(в  данном случае хромовой руды).
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