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Минимальное и максимальное количество топли-
ва определялось необходимым количеством теплоты 
для протекания реакций взаимодействия между ком-
понентами шихты.

Шихту для проведения экспериментов готовили 
следующим образом:

– известняк определенной крупности загружали в 
барабан, выполняющий функции как смесителя, так и 
окомкователя, увлажняли кусочки известняка водой 
на 50-60% от требуемой влажности шихты;

– затем во вращающийся барабан загружали 
смесь концентрата с известняком (25% концентрата и 
75% известняка), которая накатывалась на влажную 
поверхность кусочков известняка слоем толщиной 
0,5-1,0 мм, сюда же подавалась и оставшаяся часть 
воды, а затем к полученным гранулам из известняка с 
накатом добавляли топливо определенной крупности;

– смесь гранул из известняка с накатом и частиц 
топлива спекали в агломерационной чаше с площа-
дью спекания 0,075 м2.

Для определения оптимальной крупности извест-
няка, используемого для получения гранул с накатом, 
при исследовании технологии получения комплекс-
ного флюса выбран показатель удельной производи-
тельности установки по СаОакт, который определяет-
ся по формуле (1):

где П – вес спека, кг; СаОакт – содержание активного 
оксида СаО, доли ед.; СаОкарб – содержание оксида 
кальция в виде СаСО3, доли ед.; S – площадь спека-
ния, м2; S – 0,075 м2; τ – время спекания, мин.

П
остановка задачи. Одним из важнейших путей 
повышения эффективности доменного производ-
ства является применение шихтовых материалов 
высокого качества. Повышения качества окуско-

ванных материалов можно достичь при замене флю-
сующей части шихты на комплексный флюс [1].

При разработке технологии получения комплекс-
ного флюса из гранул известняка с накатанным сло-
ем железосодержащего материала большое значе-
ние имеет правильный выбор крупности известняка 
и топлива. Для получения комплексного флюса ис-
пользуют тонкоизмельченный известняк [2] или из-
вестняк крупностью до 12 мм [3]. Однако отсутствует 
технологическое обоснование выбора крупности из-
вестняка и ее влияние на показатели процесса по-
лучения комплексного флюса. Поэтому возникает 
необходимость исследования влияния грануломе-
трического состава известняка на технологические 
показатели процесса получения комплексного флю-
са. В связи с этим проведено исследование особен-
ностей спекания комплексного флюса из гранул при 
использовании известняка различной крупности.

Методика проведения эксперимента. В качестве 
шихтовых материалов использовали известняк круп-
ностью 3-12, 3-10 и 3-8 мм, тонкоизмельченный из-
вестняк крупностью менее 0,1 мм для формирования 
смеси, идущей в накат, а также топливо крупностью 
0-12, 0-5, 0-3 мм. Химический состав известняка и то-
плива приведен в табл. 1.

Исследования проводили по схеме последова-
тельного симплексного планирования при числе из-
меняющихся факторов равном 5. Изменяли следую-
щие факторы:
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Таблица 1
Химический состав шихтовых материалов
Наименование
материалов CаO SiO2 MgO С А0

Известняк 54,8 1,28 0,8 – –
Топливо (коксик) – – – 78,4 18,6
Зола коксика 4,81 39,76 1,3 – –

*A0 – содержание золы в коксе

-x x0 +x

x1 – расход топлива, % 8,0 9,0 10,0
x2 – крупность топлива, 
мм 0-4 0-8 0-12 

x3 – крупность известня-
ка, мм 3-8 3-10 3-12

x4 – время зажигания 
шихты, мин 0,5 1,0 1,5

x5 – влажность шихты, % 4,0 5,0 6,0

(1)т/м2
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крупности и влажности шихты на производитель-
ность установки существенно ослабевает. Основной 
причиной такого влияния является недостаточное ко-
личество теплоты на диссоциацию известняка и фи-
зико-химические превращения гранул в комплексный 
флюс.

Как видно из рис. 1, наилучшие показатели про-
цессов получения комплексного флюса достигнуты 
в опытах 4-6 при использовании известняка крупно-
стью 3-10  мм. Максимальная производительность 
(1,68 т/м2·час) достигнута в 5-м опыте при расходе 
топлива 10,0%, его крупности 0-5 мм при времени 
зажигания шихты 1,5 мин и влажности шихты 5,0%. 
Эти факторы являются основой для разработки тех-
нологии получения комплексного флюса. Самые 
низкие показатели были получены в 7-10 вариантах 
спекания при использовании известняка крупностью 
3-12 мм. 

Это объясняется нерациональным тепловым ба-
лансом получения флюса, что не обеспечивает равно-

Результаты исследований. Результаты проведен-
ных исследований представлены в табл. 2 и на рис.1. 

Из табл. 2 видно, что эффективность получения 
комплексного флюса из гранул с накатанным желе-
зорудным материалом в значительной степени опре-
деляется сочетанием исследуемых технологических 
параметров. Так, увеличение крупности известняка с 
3-8 до 3-12 мм неоднозначно влияет на производи-
тельность установки: увеличение крупности до 10 мм 
способствует росту производительности, в то время 
как дальнейшее увеличение крупности известняка 
до 12 мм ее уменьшает. Такой характер изменения 
производительности объясняется влиянием газопро-
ницаемости смеси гранул и частиц топлива, а также 
нестабильным тепловым состоянием процесса дис-
социации известняка гранул. 

Этому способствует и изменение расхода топлива 
с 8 до 10%. При крупности известняка 3-8 мм увели-
чение расхода топлива с 8 до 10% практически не 
влияет на производительность установки, несмотря 
на изменение крупности топлива от 
0-3 до 0-12 мм и увеличение влаж-
ности шихты с 4 до 6%. Приведен-
ный характер исследуемых взаи-
мосвязей объясняется невысокой 
газопроницаемостью смеси гранул 
известняка крупностью 3-8 мм с то-
пливом крупностью от 0 до 12 мм, 
что приводит к нестабильному го-
рению топлива.

Увеличение крупности извест-
няка до 3-10 мм приводит к повы-
шению газопроницаемости смеси 
гранул с накатом и топлива, что 
способствует росту влияния на 
процесс спекания комплексного 
флюса расхода топлива. С его ро-
стом существенно увеличивается 
производительность установки при 
тех же колебаниях крупности то-
плива и влажности шихты. 

При крупности известняка 3-12 
мм влияние расхода топлива, его 

Таблица 2
Технологические показатели процесса получения комплексного флюса

Номер 
опыта

Изменяемые факторы CaOакт, 

т/м2·час

Кол-во 
твердого 
остатка 

фракции  
+3мм, %

Содержание
Сост., %x1 x2 x3 x4 x5

1 8,0 0-5 3-8 0,8 4,0 1,33 18,7 1,27
2 9,0 0-12 3-8 1,5 5,0 1,35 22,6 1,11
3 10,0 0-3 3-8 1,1 6,0 1,34 19,0 1,94
5 8,0 0-12 3-10 0,8 4,0 1,55 25,5 1,49
4 9,0 0-3 3-10 2,0 6,0 1,64 17,0 1,22
6 10,0 0-5 3-10 1,5 5,0 1,68 13,2 1,14
7 10,0 0-3 3-12 1,5 5,0 1,30 22,2 1,93
8 9,0 0-5 3-12 1,5 5,0 1,28 14,7 1,03
9 10,0 0-12 3-12 0,5 6,0 1,19 25,6 2,54
7 8,0 0-12 3-12 1,5 4,0 0,56 22,7 2,08

Зависимость производительности установки от варианта спеканияРис. 1.
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мерную степень обжига известняка в объеме гранул.
Комплексный флюс, полученный по данной тех-

нологии, представляет собой отдельные гранулы 
либо спеки агломератовидной структуры размером 
10‑15 мм (рис. 2), образующиеся в процессе жидко-
фазного спекания гранул.

Проверка в лабораторных условиях показала, 
что из-за незначительной прочности этих спеков, их 

предварительное дробление при 
использовании в агломерационной 
технологии не требуется. Содержа-
ние в общей массе спеков фракции 
больше 10 мм составляло при-
мерно 45%. Основность получен-
ного продукта составляет 10,5 ед. 
Комплексный флюс, полученный 
по данной технологии, содержит 
23,0% железа, 16,5% закиси желе-
за и до 42% CaO активного. 

Выводы 

Определены основные техно-
логические параметры технологии 
получения комплексного флюса 
из гранул, состоящих из кусочков 
известняка с накатанным железо-

содержащим материалом. Показано, что наилучшие 
показатели процесса спекания комплексного флюса 
получены при использовании в качестве центра гра-
нулообразования известняка крупностью 3-10 мм и 
топлива крупностью до 5 мм. Полученный комплекс-
ный флюс может быть использован в качестве флю-
совой добавки при производстве окускованного же-
лезорудного сырья.

Комплексный флюс (серым обозначены обожженные гранулы)Рис. 2.
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Bochka V., Dvoeglazova A., Sova A., Bochka R., Sulimenko S.
Influence of limestone particle size on the technological parameters of the 
complex flux sintering

Summary

It has been developed the research of specifics of getting the complex flux when using as the center of pelletization limestone 
of different size on which iron-containing materials and mixtures are rolling. It is established that the best results of sintering 
flux are provided when using limestone with particle size of 3-10 mm, fuel particle size to 5 mm and fuel consumption up to 
10%. Obtained complex flux is recommended for using in the production of agglomerates.
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