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И СВОЙСТВА ГОТОВОГО АГЛОМЕРАТА 

 
Аннотация: В статье дана краткая характеристика фазовых составляющих железорудного агломерата. Указаны 

особенности формирования его микроструктуры при использовании магнезиальных материалов различного 
минералогического состава. Установлена взаимосвязь между фазовым составом агломерата и его прочностными 
характеристиками. Так, прочностные характеристики агломерата улучшаются с уменьшением количества силикатной 
связки (и двухкальциевого силиката), увеличением содержания игольчатых (или столбчатых) ферритов и 
алюмосиликоферритов. 

Показано, что минералогический состав магнезиальной добавки влияет на механизмы формирования 
микроструктуры агломерата, а следовательно, и на его прочностные свойства. Сравнение агломератов одного 
химического состава показало, что при использовании сидероплезитов в исследуемых образцах наблюдается высокое 
содержание двухкальциевого силиката, а в случае с добавкой серпентинита (силиката магния) преобладают твердые 
растворы ферроокерманита, обеспечивающие высокие показатели прочности магнезиального агломерата. 
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Прочностные свойства агломерата 

определяются его макро- и микроструктурой. 

Формирование текстуры агломерата в процессе 

спекания и ее влияние на свойства подробно 

рассмотрено в работах [1, 2]. Более сложным в своем 

многообразии является процесс формирования 

фазового состава и микроструктуры спека, 

оказывающих значительное влияние на его 

прочностные свойства.  
7Основное место в структуре агломерата 

принадлежит рудным минералам, основу которых 

составляют магнетит (Fe3О4) и гематит (Fe2О3). 

Содержание вюстита (FeO), зависящее от теплового 

уровня процесса, поддерживают на уровне от 5-7 до 

10-15 % (для различных фабрик) с целью получения 

лучшего сочетания механической прочности и 

восстановимости агломерата. 

 При производстве магнезиальных 

агломератов в рудной фазе дополнительно 

появляются тугоплавкие соединения, такие как 
магномагнетит ((Fe,Mg)Fe2O4), магнезиоферрит 

MgFe2O4 и магнезиовюстит ((Mg,Fe)О), которые 

способствуют упрочнению спека, т.к. обладают 

мелкозернистой структурой, но при этом отличаются 

низкой восстановимостью [3 - 5]. 

 Наряду с рудными зернами в состав 

агломерата также входят фазы, выполняющие роль 

связки между ними. Эти фазы отличаются большим 

минералогическим разнообразием. К ним относятся: 

аморфное стекло, кристаллические силикаты 

(силикаты оливинового типа, пироксены, 

двухкальциевый силикат и др.) и ферриты кальция. 
Формирование тех или иных минеральных связок 

обусловлено в первую очередь температурно-
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временными рамками процесса спекания и 

химическим составом образующегося при плавлении 

компонентов шихты расплава [4]. 

 Наименее прочной считается силикатная 

связка, представленная механически слабой фазой – 

стеклом, в матрице которой могут располагаться 

кристаллические силикаты (пироксены, 

двухкальциевый силикат и др.) с различающимися 

коэффициентами линейного расширения. В этом 
случае они являются основными концентраторами 

напряжений, возникающих в спеке [5]. Подобная 

картина характерна для агломератов с основностью 

по CaO/SiO2 = 1,0 – 1,3 ед. 

 В работах [5,6] отмечается, что при 

производстве магнезиального агломерата указанных 

основностей возможно значительное улучшение его 

прочностных характеристик при создании условий, 

обеспечивающих образование ситалл–

двухкомпонентной композиции дендритов 

волластонита (Ca,Mg,Fe)SiO3. 
Кроме малопрочной силикатной связки частой 

причиной разрушения агломерата является 

присутствие в его структуре двухкальциевого 

силиката β-Ca2SiO4, претерпевающего полиморфное 

превращение с увеличением объема при охлаждении. 

Наиболее явно негативное влияние β-Ca2SiO4 

проявляется для агломератов с основностью 

CaO/SiO2 = 1,2 – 1,5 [2]. Так, при высоком 

содержании этого соединения в спеке возможно 

самопроизвольное откалывание кусочков, 

образование пыли, а в некоторых случаях и полное 

рассыпание. При малом его содержании 
самопроизвольного разрушения кусков агломерата не 

происходит, однако, в местах присутствия зерен β-

Ca2SiO4 под воздействием возникающих внутренних 

напряжений появляются микротрещины, 
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ослабляющие спек [7]. 

 По мнению Уткова В.М., магний способен 

участвовать в кристаллохимической стабилизации β-

Ca2SiO4, которая основана на том, что 

двухкальциевый силикат образует твердые растворы с 

некоторыми примесями [7].  

Оценивая возможность изоморфоного 

замещения ионов кальция ионами магния, следует 

отметить результаты исследования Д.В. Лопатина и 

В.М. Чижовой, которые установили, что по 
нескольким критериям магний не может выступать в 

качестве такого стабилизатора [8]. Однако, учитывая 

возможность образования в системе CaO – MgO – 

SiO2 монтичеллита (CaO ∙ MgO∙SiO2) и мервинита 

(3CaO ∙ MgO∙2SiO2), окерманита или меллилитов, 

можно считать, что оксид магния является 

химическим стабилизатором, исключающим 

образование β-Ca2SiO4 [7,9]. 

  Самыми прочными и легковосстановимыми 

связками железорудного агломерата считаются 

ферритные связки [10]. Однако по механизмам 
образования и их влиянию на прочность Т.Я. 

Малышева выделяет три основных группы [4], две из 

которых оказывают отрицательное влияние на 

прочность агломерата, т.к. являются либо продуктами 

твердофазных реакций, либо имеют слабый контакт 

между зернами новообразований. К таким видам 

относятся зернистые агрегаты ферритов кальция и 

локальные скопления разрозненных пластинчатых 

кристаллов ферритов в стекле. Заметному 

повышению прочности агломерата способствуют 

пластинчатые и игольчатые кристаллы ферритов 

кальция, образовавшиеся в результате 
взаимодействия железосиликатного расплава с 

новообразованиями гематита. Такие ферриты 

способствуют заметному повышению прочности 

агломерата, т.к. образуют прочный каркас. 

 По результатам многих исследований было 

установлено, что с ростом содержания MgO в 

агломерате доля ферритов и алюмосиликоферритов в 

его структуре заметно сокращается [10-12]. Такое 

явление объясняется способностью MgO 

образовывать при контакте с рудной частью 

тугоплавкий магномагнетит, который ограничивает 
расплавообразование. Именно по этой причине 

рудная фаза перестает быть источником железа, 

необходимого для построения прочной связки [10,12]. 

На начальной стадии исследований влияния 

MgO на структуру и свойства агломератов (а также на 

показатели процесса спекания) экспериментальными 

магнийсодержащими материалами стали 

доломитизированный известняк и доломит, которые 

впоследствии получили широкое распространение в 

мировой практике аглодоменного передела [3,11].  

Первые наиболее обстоятельные исследования 

по установлению влияния оксида магния, входящего в 
состав доломита, на структуру и свойства 

агломератов проведены В.А. Утковым [7]. Так, им 

было установлено, что с увеличением содержания 

MgO в шихте происходит улучшение прочностных 

показателей агломератов ряда основностей по 

CaO/SiO2: 1,5; 2,5; 3,5 и 4,5 как по прочности на 

сбрасывание, так и по результатам барабанных 

испытаний. Следует отметить, что выявленная 

тенденция наблюдается при содержании MgO в 

агломерате менее 7%. В противном случае 

магнезиальные агломераты уступают обычным по 

выходу крупных фракций (более 10 мм) как после 
сбрасывания, так и после барабанных испытаний, что 

объясняется склонностью спека к растрескиванию. 

 Улучшение прочностных показателей 

агломерата в холодном состоянии при добавлении в 

состав агломерационной шихты доломита до 

определенных пределов также подтверждается 

результатами исследований, представленных в 

работах [13,14]. Однако более широкий обзор 

имеющихся литературных данных позволил 

установить, что влияние MgO, поступающего в 

составе доломита, не столь однозначно. В работе [11] 
отмечается устойчивое ухудшение холодной 

прочности агломерата с увеличением расхода 

рассматриваемого магнезиального материала, 

особенно при высоких основностях по CaO/SiO2 (от 

2,0 и более). 

Показатели горячей прочности агломератов с 

увеличением содержания в них MgO во всех 

рассмотренных случаях имеют тенденцию к 

улучшению. Одновременно с этим возрастают 

температуры размягчения и плавления, но 

ухудшаются показатели восстановимости [11, 13, 15], 

что свидетельствует о наличии в структуре 
агломератов трудновосстановимых и тугоплавких 

соединений. 

Выделяя особенности формирования 

микроструктуры агломератов, полученных с 

использованием доломита, следует сказать, что в 

зависимости от условий спекания MgO может 

концентрироваться как в составе рудной части, так и в 

силикатной связке.  

По данным работ [3,4], оксид магния 

присутствует преимущественно в 

мелкокристаллических зернах магнетита, и его 
количество в связке крайне мало. Однако по 

результатам исследования М.С. Быкова установлено, 

что в случае с доломитом MgO способствует в первую 

очередь образованию монтичеллита (CaMgSiO4), 

оливина и пироксенов и лишь в небольших 

количествах присутствует в магнетите в качестве 

изоморфных примесей [3]. Подобные выводы делают 

и авторы работы [16], уточняя, что в магнезиальных 

агломератах связка представлена оливинами твердых 

растворов монтичеллита и ферромонтичеллита 

(CaFeSiO4), причем с увеличением содержания оксида 

магния их состав изменяется в сторону увеличения 
монтичеллитовой составляющей. Вместе с тем в 

структуре также увеличивается доля твердых 
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растворов диопсида (CaMgSi2O6) с геденбергита 

(CaFeSi2O6), относящихся к группе пироксенов. 

Несколько иное описание изменений 

микроструктуры дает В.А. Утков [7]. На примере 

агломератов основностью CaO/SiO2 = 1,5 он 

указывает, что в магнезиальном спеке, полученном с 

использованием доломита, так же как и в обычном, 

присутствует двухкальциевый силикат. Однако в 

микрообъемах, где кремнезем соседствует с 

магнезией, в отсутствии оксида кальция получает 
развитие мервинит (Ca3Mg(SiO4)2), поэтому 

количество β-Ca2SiO4 уменьшено и распределен он 

более равномерно. При этом количество стекла в 

таких агломератах заметно меньше, чем в обычном. 

По мнению В.А. Уткова, все это способствует 

упрочнению магнезиального агломерата. 

 Кроме доломита в качестве 

экспериментального магнийсодержащего материала 

нередко используется каустический магнезит (MgO 

ч.д.а) [13], который является продуктом обжига 

природного магнезита (MgCO3). 
 Было установлено, что MgO ч.д.а 

способствует улучшению прочностных характеристик 

агломерата как в холодном, так и в горячем 

состоянии. Но, учитывая, что данный материал 

отличается повышенной тугоплавкостью, для его 

расплавления в процессе спекания необходимо 

обеспечить более высокий расход коксика в 

сравнении с доломитом [13]. 

Еще одним отрицательным фактором является 

то, что в структуре всех исследуемых образцов 

преобладающими магнийсодержащими фазами 

являются шпинели - магномагнетит, магнезиоферрит 
и магнезиовюстит, которые заметно снижают их 

восстановимость [13].  

По мнению авторов [13], данный материал не 

подходит для использования в промышленных 

масштабах. 

 Что касается магнезиальных магнетитовых 

концентратов, получивших промышленное 

распространение, то в настоящее время известны 

концентраты из руд Тейского, Коршуновского и 

Ковдорского месторождений [7,17,18].  

В рудах Тейского и Коршуновского 
месторождений магний входит в состав рудной части, 

поэтому она представлена в основном шпинелями: 

магномагнетитом, магнезиоферритом и 

магнезиовюститом, а нерудная – тугоплавкими 

минералами: пироксенами, гранатами, амфиболами, 

хлоритом и кальцитом [17,18].  

В Ковдорском магнетитовом концентрате 

магнезия входит в состав нерудных минералов – 

форстерита и доломита [19], однако недавние 

исследования Т.Я. Малышевой позволили установить, 

что магний также присутствует в структуре магнетита 

в виде отдельных микрофаз, что, несомненно, 
оказывает влияние на развитие процессов 

расплавообразования при спекании [20,21]. 

Анализ описываемых в литературе 

особенностей технологии спекания подобных руд и 

концентратов позволил выявить, что высокие 

показатели процесса и качества продукта 

наблюдаются при производстве высокоосновных 

агломератов, у которых CaO/SiO2 более 2,0 ед. 

[7,17,20,21].  

В условиях металлургических комбинатов 

Урала с начала 1990-х годов широкое 

распространение стала получать технология 
производства магнезиального агломерата с 

использованием сидероплезитов (т.н. бакальских 

сидеритов) [22], в которых часть железа замещена 

магнием и марганцем ((Mg,Mn,Fe)Fe2O4) [22].  

Бакальские сидериты могут использоваться в 

аглопроизводстве как в сыром, так и обожженном 

виде [23,24] 

Чаще всего сидероплезит бакальского 

месторождения используется как магнезиальная 

добавка, однако известны работы, в которых 

приведены результаты спеканий с его участием в 
качестве одного из основных железорудных 

компонентов агломерационной шихты [25,26]. 

Первые опытные спекания рудных смесей, 

состоящих из сидерита и бакальского бурого 

железняка или сидерита и соколовско-сарбайского 

магнетита, позволили установить, что с увеличением 

доли сидероплезитов в шихте до 70 и 80% 

существенно возрастает расход коксика, а готовый 

агломерат характеризуется высокой механической 

прочностью, но низкой восстановимостью [25]. 

По результатам повторного эксперимента, 

проведенного Б.П. Юрьевым и А.Г. Жуневым [26], 
были предложены рекомендации по изменению 

технологии спекания сидеритовых руд, 

заключающиеся в повышении высоты спекаемого 

слоя до 500 мм, уменьшении крупности руды с 16-0  

до 8-0 мм и снижении расхода коксика с 7 до 4,5%. 

Выводы об улучшении качества «сидеритового» 

агломерата при некотором снижении расхода топлива 

подтвердились во время проведения опытных 

спеканий в условиях агломерационного цеха АО 

«Уральская Сталь» [27]. 

Недавно проведенные исследования позволили 
установить, что образцы с основностью CaO/SiO2  = 

1,5 ед. и содержанием MgO = 2%, полученные с 

использованием бакальского сидерита, отличаются 

минимальными показателями прочности (прочность 

на удар - 64,15%) [28] ввиду наличия в их структуре 

большого количества двухкальциевого силиката. 

Предпосылкой для его образования служит 

разделение силикатного расплава на низкоосновный и 

высокоосновный (рис. 1). 
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Рис. 1. Микроструктура агломератов, полученных с 

использованием аглоруды БРУ (MgO = 2 % CaO/SiO2 

= 1,5): 

спектры: 48-52 – магнетит; 53-55 – низкоосновная 

стеклофаза (В2 менее 1,0); 56-58  - высокоосновная 

стеклофаза (В2 = 1,7-1,8), склонная к кристаллизации 
в форме              Ca2SiO4 

На сегодняшний день большой интерес 

представляет опыт работы зарубежных аглофабрик с 

магнезиальными добавками на основе силикатов 

магния оливинового и пироксенового составов [11,29 

- 31]. В условиях отечественного производства 

использование подобных магнезиальных материалов 

носит преимущественно экспериментальный характер 

[32]. Однако известен опыт производства 

магнезиальных агломератов с применением дунитов 

Соловьегорского месторождения в условиях 

ОАО «Высокогорский ГОК» [33]. Подобная 
магнезиальная добавка - серпентинитомагнезит 

(Mg6[Si4O10(OH)2]OH6) использовалась при 

проведении экспериментальных спеканий с целью 

замены бакальского сидерита. В результате было 

установлено, что барабанная прочность агломератов 

состава MgO = 2 % CaO/SiO2 = 1,5 ед. возрастает с 

64,15 до 76,0%, т.к. в их структуре большую часть 

объема занимает силикатная связка ранкинитового 

состава, содержащая в себе твердые растворы 

ферроокерманита, выполняющие роль носителя 

прочности при отсутствии ферритов (рис. 2) [28]. 
 

 
Рис. 2. Микроструктура агломератов с 

использованием серпентинитомагнезита  

( MgO = 2 %, CaO/SiO2 = 1,5): 

спектры: 56,57 – магнетит; 59,61 – стеклофаза 

ранкинитового состава (CaO/SiO2 = 1,25 – 1,35); 58-60 

– твердые растворы на основе ферроокерманита 

 Таким образом, можно сделать вывод, что на 

качество готового агломерата оказывают влияние не 

только технологические параметры спекания, но и 

минералогический состав используемого 

магнийсодержащего материала, т.к. он влияет на 

механизмы формирования микроструктуры спека, а, 

следовательно, и на его прочностные свойства. 
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Abstract. The article gives a brief description of the phase components of iron ore sinter. The features of the formation of its 
microstructure with the use of magnesium materials of different mineralogical composition are indicated. The interrelation between 
the phase composition of the sinter and its strength characteristics has been established. Thus, the strength characteristics of the 
sinter are improved with a decrease in the amount of silicate ligament (and dicalcium silicate), an increase in the content of acicular 

(or columnar) ferrites and aluminosilicoferrites. 
It is shown that the mineralogical composition of the magnesium additive affects the mechanisms of formation of the 

microstructure of the agglomerate, and, consequently, its strength properties. Comparison of sinters of the same chemical 
composition showed that when using sideroplecites in the samples under study, a high content of dicalcium silicate is observed, and 
in the case of the addition of serpentine (magnesium silicate) solid solutions of ferro-okermanite predominate, providing high 
strength of magnesum sinter. 
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