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СПОСОБЫ ОКУСКОВАНИЯ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО ХРОМОВОГО СЫРЬЯ 

КЕМПИРСАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПОЛИМЕРНОГО СВЯЗУЮЩЕГО РЕАГЕНТА  

 

В данной статье описаны существующие способы окускования рудного 

сырья. Рассмотрены их основные методы и механизмы. Подробно описаны 

технологии формирования брикетов и брэксов. В работе в качестве 

исследуемых материалов использованы мелкодисперсное хромовое сырьё 

Кемпирсайского месторождения. Материал представляет собой сыпучее 

вещество, получаемое после сушки хромовой руды. Приведены химический и 

гранулометрический состав мелкодисперсного хромого сырья. Связующим 

материалом выступает органическое вещество, твердый и аморфный 

материал полиакриламид. Который представляющий собой полимер на 

основе амида акриловой кислоты, без запаха, порошок крупностью менее 1 

мм. Был сделан сравнительный анализ и отличия между способами 

окускования. Расписаны методика проведения окускования, а также 

получены результаты лабораторных исследований по окускованию. Брикеты 

и брэксы были испытаны на сброс, на установке по определению прочности 

на сбрасывание, на удар и истирание. Приведены результаты испытания 

брикетов и брэксов на прочность, которые представлены на графике. 

Оценены качественные показатели полученных окускованных продуктов и 

устойчивости к транспортировке и многочисленных пересыпок. Подобрана 

рецептура оптимального состава смеси для окускования. Определены 

факторы, влияющие на качество брикетов и брэксов. 

 Ключевые слова: полиакриламид, хроморудное сырьё, 

брикетирование, окускование, полусухое формование, брэксы, экструзия. 

 
Введение 

В металлургической практике максимальное распространение получили тpи 

метода окускования мелкодисперсных материалов: первый это агломерация, второй это 

грануляция и третий это брикетирование. Главной зaдaчей прoцecc oкycкoвaния 

считается производство качественного окускованного продукта, имеющий прочностью 

для транспортировки и загрузки в плавильный агрегат, обеспечение достаточной 

/
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газопроницаемости слоя шихты, а также снижение пылевыноса при 

пирометаллургическом переделе.   

Методы окускования делятся на две группы: xoлoдныe и выcoкoтемпepaтурныe. 

К высокотемпертаурным методам относится процесс агломерация, а гpyппy xoлoдныx 

мeтoдoв oкycкoвaния cocтaвляют бpикетирoвaние, экcтрyдиpoвaниe с получением 

экcтpyзиoнныx брикетов (далее брэксов) и безобжиговое окомкование. В этих случаях 

необходимая прочность брикетов обеспечивается введением в состав oкycкoвывaeмoгo 

мaтepиaлa связующих веществ. 

В данной момент металлургической промышленности увеличивается доля 

вовлекаемых в основной передел мелкодисперсных рудных материалов и концентратов, 

которые представляют собой продукты глубокого обогащения, оборотные материалы, 

техногенные oтхoды, ранее не вовлекавшиеся в пepepaбoткy. Необходимость 

использования данных материалов объясняется количественным содержанием в них 

ценных компонентов и ухудшение сырьевой базы по мере выработки месторождений. 

Традиционные методы окускования сырья агломерацией и окатыванием во многом 

исчерпали свои резервы и возможности. Поэтому научные разработки, направленные на 

обеспечение металлургического производства первородной высококачественной 

шихтой, представляются весьма актуальными, а направление развития производства 

брикетов – перспективным [1]. 

Подача материалов в компактном виде в металлургический агрегат 

предотвращает его вынос с отходящими газами, а в случае восстановительной плавки 

обеспечивает газопроницаемость столба шихтовых материалов. Кроме того, 

брикетирование сокращает потери материала при транспортировке [10]. 

Пpoцecc брикетиpoвaния состоит из несколько преимуществ [2; 4; 5]: 

– это прочность и транспортабельность брикетов; 

– брикеты имеют правильную форму и вес;  

– брикеты имеют более высоким удельным весом, концентрируют в минимуме 

объема максимум полезных компонентов;  

– возможность получения комплексных брикетов, состоящих из нескольких 

компонентов шихты в различных пропорциях; 

В металлургической отрасли при брикетировании мелкофракционных 

материалов применяются разнообразные конструкции брикет-прессов: штемпельные, 

ленточные, столовые, кольцевые [2; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11]. В настоящий момент в 

металлургической промышленности наибольшее распространение получило 

брикетирование в валковых брикет-прессах, вследствие наличия у них ряда преимуществ 

относительно прессов других конструкций [4], такие как: непрерывность процесса, 

высокая производительность, простота в управлении, отсутствие динамических 

нагрузок, сравнительно малый износ рабочих поверхностей и невысокий расход энергии. 

Ведущими фирмами, специализирующимися в области разработок и серийного 

производства валковых прессов, являются: «K. R. Komarek, Inc.» (США), «Köppern» 

(Германия), «Sahut-Conreur» (Франция), «Спайдермаш» (Россия). 

Для каждого процесса брикетирования существует своя специфика подготовки 

мелкофракционных материалов, заключающаяся в количестве и последовательности 

операций. Подготовка сырья к брикетированию представляет собой сочетание 

механических и теплотехнических процессов. Технологиеский процесс брикетирования 

состоит из: 

 – подготовки сырья к брикетированию (дробление, сушка, дозировка и 

смешивание компонентов); 
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– прессования брикетной шихты;  

– операция обработки брикетов в целях отделения мелочи и упрочнения. 

К связующим материалам предъявляется ряд требований. Во-первых, связующий 

при брикетировании должно обеспечивать необходимые прочностные свойства брикета 

как в холодном состоянии, так и при температуре металлургического процесса. 

Одновременно связующий материал не должен вносить вредных и балластных примесей 

в материал.  

Брикетирование мелкодисперсных материалов с использованием связующих 

веществ, в отличие от брикетирования без их применения, позволяет получать 

качественные брикеты практически из любых материалов при относительно низких 

давлениях прессования [11]. K связующим веществам предъявляются специфические 

требования [2; 6; 7; 8; 12; 13]: 

– высокая поверхностная активность и хорошее смачивание поверхности 

брикетируемого материала; 

- наличие пластических свойств; 

– устойчивость к атмосферным осадкам, температуре, окислению атмосферным 

кислородом; 

– отсутствие веществ, загрязняющих готовую продукцию; 

– высокая скорость отвердения;  

– отсутствие возникновения в отвердевшем связующем высоких внутренних 

напряжений, способных к разрушению клеевого соединения;  

– отсутствие летучих соединений, токсически воздействующих на организм 

человека; 

– дешевизна и доступность; 

– легкость применения; 

– стойкость при хранении и транспортировке; 

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; 15; 16; 17]. Кaк пpaвило, полимepные 

связующие разлагаются при высоких температурах без выделения опacных продуктов 

pacпада и пoлнoстью улетучиваются. 

Цель работы – исследование применимости полимерного реагента 

полиакриламид при окусковании мелкодисперсного хромового сырья в качестве 

связующего материала. Разработка технологии окускования для переработки в 

различных металлургических агрегатах, а также выбор рационального расхода 

связующего для снижения затрат. В качестве основных методов окускования были 

выбраны брикетирование на гидравлическом прессе (модель-валкового пресса) и 

экструзия.  

Материалы и методы 

В качестве материала для окускования использовалось мелкодисперсное хромовое 

сырьё Кемпирсайского месторождения. Химический состав образца представлен в 

таблице 1, использованного материала определяли тетраметрическими методами с 

переведёнными в раствор исследуемыми материалами. Материал представляет собой 

сыпучее вещество, получаемое после сушки хромовой руды. Гранулометрический состав 

образца представлен в таблице 2. Этот материал представляет ценность как хроморудное 

сырьё, так как содержание оксида хрома в нём составляет порядка 43-49 %. В 
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промышленности такое сырьё в основной массе окусковывается и применяется в 

качестве добавки в шихту при плавке ферросплавов [17;18; 19]. 

  

Таблица 1 – Химический состав мелкодисперсного хромового сырья из Кемпирсайского 

месторождения №1 

Влага Cr2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO C S Р ППП 

0,34 48,81 7,80 0,51 19,71 7,13 12,24 0,49 0,024 0,002 3,793 

 

Таблица 2 – Гранулометрический состав материала 

Рассев в лабораторных условиях, масс. % 

-0,2+0,1 мм -0,1+0,071 мм -0,071+0,040 мм -0,040 мм 

1,15 1,89 21,47 75,48 

 

В качестве связующего было выбрано органическое вещество полиакриламид 

(далее ПАА) представляющий собой полимер на основе амида акриловой кислоты. ПАА 

- твердое, аморфное кристаллическое вещество, белое или частично прозрачное, без 

запаха, порошок крупностью менее 1 мм. Растворяется в воде, глицерине, этиленгликоле, 

ледяной уксусной кислоте; набухает в пропионовой кислоте, диметилсульфоксиде и 

пропиленгликоле.  

Хромовое сырьё было предварительно высушено в сушильном шкафу до 

постоянной массы. Взвешивание материалов производили на электронных весах KERN 

EW 3000 – 2M. 

Сырые смеси для брикетирования и экструдирования подготавливали по единой 

методике. Для смешивания использовалась лабораторная однолопастная смесительная 

машина с регулируемой скоростью вращения лопасти. Смешение материалов в ней 

производится в горизонтальной плоскости с концентрическим движением оси 

вращающейся лопасти. Сухое перемешивание на смесителе осуществляли в течение 10 

минут. Для придания склеивающих качеств ПАА требуется добавка воды, что приводит 

к его растворению и хорошему объёмному распределению. В сухую смесь добавляли 

воду и перемешивали до получения однородного состояния смеси.  Для формования 

брикетов использовался гидравлический лабораторный пресс ИП-1000 и стальная форма 

с цилиндрическим отверстие диаметром 30 мм. Расход связующего материала выбирался 

в соответствии с инструкцией по применению, а также на основе литературных и 

экспериментальных данных [14-17]. Усилие формования брикетов составляло 7 кН/см2. 

В таблице 3 представлено соотношение компонентов брикетов. 

 

Таблица 3 – Состав опытных брикетов 

Вариант Связующее, масс. % Влага сверх сухой массы, масс. % 

Брикет 1 3 5 

Брикет 2 2 6 

Брикет 3 1 6 

Брикет 4 3 4 

Брикет 5 2 4 

 

 Полученные брикеты представляли собой цилиндры диаметром 30 мм высотой 

30 мм, весом по 60 г. Сушку брикетов производили в различных условиях. Для каждого 
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вида сушки использовали по три брикета. Сушка в естественных условиях проходила 

при температуре 20 ℃ в течение 2 суток. Принудительная сушка осуществлялась в 

сушильном шкафу Nabertherm TR 420 работающем в режиме объёмной сушки горячим 

воздухом. Сушку в шкафу осуществляли при температуре 120 °С в течение 180 минут. 

Внешний вид брикетов представлен на рисунке 1. 

   

 
                          а                                              б                                           в   

Рисунок 1 – Внешний вид брикетов. 

а – сырые брикеты; б – горячие брикеты; в – высушенные брикеты 

 

Для экструзии смеси использовали шнековый гранулятор модели ФШ-004РК02, 

на который предварительно установили фильеру с одним формовочным каналом 

круглого сечения диаметром 16 мм. В процессе экструдирования при выходе из фильеры 

брэксы надламывали вручную на куски длиной 60–70 мм (рис.1), весом 80–90 г. В 

таблице 4 представлено соотношение компонентов сырых брэксов. 

 

    
Рисунок 2 – Экструзия на шнековом грануляторе 

 

Таблица 4 – Состав опытных брэксов 

Вариант Связующее, масс. % Влага сверх сухой массы, масс. % 

Брэкс 1 3 10 

Брэкс 2 3 12 

Брэкс 3 2 10 

Брэкс 4 2 12 
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Брэкс 5 1 12 

Брэкс 6 0,5 12 

 

Полученные брэксы укладывали в металлические поддоны, затем часть из них 

сушили в естественных условиях при температуре 20 ℃ с замером их прочности по 

истечении 1 и 4 суток. Остальную часть брэксов подвергали принудительной сушке в 

аналогичных условиях что и брикеты.  

Часть брикетов после принудительной сушки подвергали испытанию на 

определение горячей прочности. Высушенные брикеты помещали в нагретую до 1000 °С 

муфельную печь и выдерживали в ней для максимально полного прогрева брикетов в 

объёме. По истечении 30 минут брикеты извлекали и в горячем виде проверяли 

прочность на сжатие,  

Замер прочности производили на автоматическом испытательном прессе  

RB-1000, ИП-1000 и на установке по определению прочности на сбрасывание (рис.3). 

Усилие сжатия при испытании на прочность прикладывалось в радиальном направлении 

брикета/брэкса перпендикулярно усилию его формования. Пунсон испытательного 

пресса представляет собой стальной пруток диаметром 20 мм. 

     
                        а                                       б                                     в 

Рисунок 3 – Гидравлический пресс: а – ИП-1000, б – RB-1000,  

в – установка по определению прочности на сбрасывание 

 

Брикеты и бpэкcы были испытаны на сброс, удар и истирание. Для определения 

прочности на удар и истирание использовали барабанный истиратель типа - АП50Б 3МТ 

УЗ (ГОСТ 15137-77). Количество материала для определения прочности на удар и 

истирание составляет не менее 15 кг. Материал загружается в барабан, после закрывания 

крышки барабан вращается в количестве 200 оборотов.   

Для опpeделения пpoчнocти на сбрасывание использовали ycтaнoвкy по 

опpeдeлeнию пpочнocти на сбрасывание (ГОСТ 25471-82), в соответствии с которыми 

партии брикетов и бpэкcoв сбрасывают на металлическую поверхность с высоты 

2000 мм и определяют выход образовавшейся мелочи (класс крупности менее 5 мм). 

Процесс сбрасывания происходят три раза. Cчитaeтcя, что брикеты и бpэкcы 

удовлетворяют требованиям по прочности на сбрасывание, если состав образующейся 



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА.  

eISSN 2788-8770.                   № 1, 2024

177 

мелочи не превышает 10 или 15%. Это указывает, что транспортировка огромных 

брикетов и бpэкcoв может быть обеспечена лишь в условиях логистики, исключающей 

неоднократные сбрасывания. 

Результаты и обсуждение 

Результаты испытания брикетов на прочность представлены на графике  

рисунка 4. 

 

 
Рисунок 4 – Результаты испытания прочностных характеристик брикетов   

 

Наибольшую прочность на сжатие показывают брикеты №4 после 

принудительной сушки при температуре 120 ℃ с выдержкой в течение 3 часов с 

содержанием связующего материала 3 %. Наиболее высокий показатель сырой 

прочности в 50 кгс/брикет показывают вариант брикета № 1 с содержанием связующего 

также 3 %.  За исключением образцов № 4 и № 5, горячая прочность остальных брикетов 

сопоставима. Исходя из графика рисунка 3 из всех вариантов брикета можно принять, 

что наиболее оптимальный по всем прочностным характеристикам является вариант 

брикета №2, так как все показатели прочности выше других составов брикета. 

На рисунке 5 представлены результаты замера прочности брэксов.  
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Рисунок 5 – Результаты испытания прочностных характеристик брэксов 

 

Прочность сырых брэксов не достигла значений 20 кгс/брэкс. Наибольшей 

прочностью обладают брэксы после естественной сушки в течение 4 суток, достигнута 

прочность в 242 кгс/брэкс. Брэксы после принудительной сушки при 120℃ в течение 3 

часов так же показывают высокую прочность на сжатие, до 155 кг/брэкс. Для 

определения прочности на удар и истирание (ГОСТ 15137-77) и на сброс (ГОСТ 25471-

82) выбрали варианты брикетов №1 и №2, а брэксов №5 и №6. Выбор вариантов брикетов 

для определения прочности был обусловлен тем, что данные варианты имеют 

наибольшие показатели прочности. Что касается брэксов, то они были выбраны с точки 

зрения уменьшения затрат на связующий материал. Результаты испытания представлены 

в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Прочность на удар и на истирание  

Вариант 
Прочность, кгс/бр 

Прочность сухого продукта на 3-х 

разовый Сброс с высоты 2000 мм, % 

на удар на истирание >5 <5 

Брикет 1 96,1 3,9 98,85 1,15 

Брикет 2 92,33 7,67 96,54 3,46 

Брэкс 5 95,8 2,3 97,33 2,66 

Брэкс 6 42,4 45,3 93,19 6,81 

 

Как видно из таблицы 5 брикеты прочнее брэксов в среднем на 25 % 18,02 % и 2,4 

% по показателям прочности на удар, истирание и сброс соответственно. Но необходимо 

отметить, что расход связующего материала в брикетах на 1 и 2 % больше в отличие от 

брэксов.  
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Выводы 

На основании проведенных лабораторных исследований по окускованию, можно 

сделать следующие выводы: при использовании в качестве связующего материала 

полиакриламида брикеты и брэксы продемонстрировали относительно высокую 

прочность. В случае брикетирования мелкодисперсного хромового сырья добавка 

полиакриламида в количестве до 3 % достаточно для получения брикетов с высокой 

прочностью. При получении экструдированных брикетов (брэксов) высокая прочность 

достигается путем добавления полиакриламида в количестве до 1 %. На основании 

анализов лабораторных исследований установлено, что:  

Механическая прочность брикетов и брэксов необходимая для транспортировки 

и многочисленных пересыпок в этом случае достигается путем принудительной сушки 

и вылеживании в естественных условиях в течение 2–4 суток. Что касается выбора типа 

окускования с точки зрения устойчивости к транспортировке и многочисленных 

пересыпок, производство брикетов предпочтительнее чем брэксов.  
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ПОЛИМЕРЛІ БАЙЛАНЫСТЫРУШЫ РЕАГЕНТТІ ПАЙДАЛАНА 

 ОТЫРЫП, КЕМПІРСАЙ КЕН ОРНЫНЫҢ ҰСАҚ ДИСПЕРСТІ  

ХРОМ ШИКІЗАТЫН КЕСЕКТЕУ ТӘСІЛДЕРІ 

 

Бұл мақалада кен шикізатын өңдеудің қолданыстағы әдістері 

сипатталған. Олардың негізгі әдістері мен механизмдері қарастырылады. 

Брикеттер мен брекстерді қалыптастыру технологиялары егжей-тегжейлі 

сипатталған. Жұмыста зерттелетін материалдар ретінде Кемпірсай кен 

орнының ұсақ дисперсті хром шикізаты пайдаланылды. Материал-хром 

кенін кептіргеннен кейін алынған сусымалы зат. Ұсақ дисперсті шикізаттың 

химиялық және гранулометриялық құрамы келтірілген. Байланыстырушы 

материал ретінде органикалық зат, қатты және аморфты материал 

полиакриламид қолданылады. Бұл акрил қышқылының амидіне негізделген 

полимер, иіссіз, ұнтақ мөлшері 1 мм-ден аз болып келеді. Салыстырмалы 

талдау жасалды, кесектеу брикеттер мен брэкстер арасындағы 

айырмашылықтар талқыланады. Брикеттер мен брекстер қаттылық 

қасиетін аңықтау үшін, беріктігін анықтауға арналған қондырғыда, арнайы 

соққыда және барабанда сыналды. Кестеде көрсетілген брикеттер мен 
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брекстердің беріктігін аңықтау нәтижелері келтірілген. Алынған 

өнімдердің сапалық көрсеткіштері және тасымалдауға төзімділігі және 

көптеген құймалар бағаланды. Қоспаның оңтайлы құрамының рецепті 

таңдалады. Брикеттер мен брекстердің сапасына әсер ететін факторлар 

анықталды. 

Кілтті сөздер: Полиакриламид, хром-рудалық шикізат, брикеттеу, 

кесектеу, жартылай құрғақ қалыптастыру, брекстер, экструзия. 
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METHODS FOR GRINDING FINE CHROMIUM RAW MATERIAL FROM THE 

KEMPIRSAY DEPOSIT WITH THE USE OF A POLYMERIC BINDING REAGENT 

 

This article describes the existing methods of agglomeration of ore raw 

materials. Their main methods and mechanisms are considered. The technologies 

for the formation of briquettes and brex are described in detail. In the work, finely 

dispersed chromium raw materials from the Kempirsai deposit were used as the 

materials under study. The material is a free-flowing substance obtained after 

drying chromium ore. The chemical and granulometric composition of finely 

dispersed chromium raw materials are given. The binder material is organic 

matter, solid and amorphous material polyacrylamide. Which is a polymer based 

on acrylic acid amide, odorless, powder with a particle size of less than 1 mm. A 

comparative analysis and differences between the methods of agglomeration were 

made. The procedure for carrying out agglomeration is described, and the results 

of laboratory studies on agglomeration are also obtained. The briquettes and brex 

were tested for drop, drop, impact and abrasion strength. The results of testing 

briquettes and brex for strength are given, which are presented on the graph. 

Qualitative indicators of the obtained agglomerated products and resistance to 

transportation and numerous transfers were evaluated. The recipe for the optimal 

composition of the mixture for agglomeration has been selected. The factors 

influencing the quality of briquettes and brex are determined. 

Keywords: Polyacrylamide, chrome raw materials, briquetting, 

agglomeration, semi-dry molding, brex, extrusion. 
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