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Аңдатпа. Илем отқабыршағынан агломераттың физика-химиялық қасиеттеріне флюс-
терді қолданудың әсерін зерттеу нәтижелері келтірілген. Жүргізілген зерттеулер агло-
мерациялық шикіқұрам құрамына флюстерді енгізудің орындылығын көрсетті. Алайда, 
кварцит немесе әктас (доломиттелген) түріндегі әрбір ағын өзінің артықшылығын береді. 
Кварцитті флюс ретінде пайдаланған кезде рентгендік фазалық талдау және агломерат 
микрошлифі темір металының болуын растайды. Агломерациялық шихтаға әктасты (доло-
миттелген) енгізу флюстелінген агломерат алуға мүмкіндік береді. Металдарды балқыту 
үшін агломератты пайдаланған кезде офлюстелінген агломерат пештерден әктасты шы-
ғаруға мүмкіндік береді. Оның шығуы СаСО3 және MgСO3 диссоциациясына жұмсалатын 
жылудың едәуір мөлшерін үнемдеуге әкеледі, сәйкесінше отын үнемделеді. Магнезиофер-
риттің (MgFe2O4), периклаздың (MgO), глиноземнің флюстелінген агломератта түзілуі, ең 
алдымен, әктасты (доломиттелген) қолданумен байланысты. Әктаста кездесетін магний 
MgFe2O4 және MgO түзілгенге дейін магнетитпен диссоциацияланды. Рентгендік фазалық 
талдаудың дұрыстығын растау үшін INCA Energy микроанализ жүйесімен растрлық элект-
ронды микроскопиямен флюстелінген агломерат үлгілері зерттелді. Сондай-ақ, EDS-тал-
дауы бойынша күйежентектің орташа элементтік құрамы осы жұмыстағы суреттер мен 
кестелерде келтірілген.

Кілт сөздер: илем отқабыршағы, флюстер, аспирациялық шаң, агломерация, жентекте-
лу, темір кенді агломерат.

Кіріспе. Павлодар облысында «KSP 
Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС (Пав-
лодар қ., Қазақстан Республикасы) екі ірі 
электр балқыту кәсіпорны орналасқан. Бұл 
зауыттардың өнімі жылына 1,5 млн тоннадан 
асады. «KSP Steel» ЖШС мұнай-газ өнеркә-
сібінде пайдаланылатын орасан зор мөлшер-
де жіксіз құбырлар шығарады [1]. «Кастинг» 
ЖШС өнімі – бұл тегістеу шар, оларды құ-
рылыс индустриясында түрлі маркалы арма-
туралар және тау-кен өңдеу өнеркәсібінде 
қолданылады. 

Электрлік балқыту өндірісінде металл әр-
түрлі қуаттылықтағы доғалы болат балқыту 
пештерінде (ДБП) балқытылады. Бастапқы 
материал ретінде металл сынықтары, қал-
дықтар, құрамында темір бар материалдар 
қолданылады. Металды балқытқаннан және 
оны өңдегеннен кейін (пештен тыс, вакуум-
дық өңдеу) балқыманы дайындамаларды 
алу үшін үздіксіз құю машиналарына (ДҮҚМ) 

беріледі. Дайындаманы қысқыш құрылғылар 
арқылы өткізген кезде көп мөлшерде отқа-
быршық пайда болады (илем отқабыршағы).

«KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС 
электр металлургиялық зауыттарында илем 
өнімдерін өндіру кезінде қалдықтардың ең 
көп мөлшері негізінен дайындамаларды 
илемдеу орнақтарында илемдеу процесінде 
пайда болатын отқабыршақта келеді. Илем 
отқабыршағы металдың тотығу өнімі болып 
табылады. Илем отқабыршағынан пайда бо-
луы жоғары температурада металды термия-
лық өңдеу немесе қысыммен өңдеу процесі-
мен байланысты [2, 3].

Әлемдік тәжірибе көрсеткендей, бүгінгі 
таңда металлургия зауыттарының қалдықта-
ры табиғи ресурстарға, металл сынықтарына 
әсерлі балама болып саналады және қайта 
өңдеудің ұтымды технологиясын таңдаудың 
дұрыс тәсілімен балқыту кезінде сынықтар-
дың бір бөлігін қайта өңделген шикізатпен 
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алмастыра бастады [4]. Табиғатты пайда-
лану және қоршаған ортаны қорғау сала-
сындағы бағыттарын [5-8] жұмыстарында 
анықталған, атап айтқанда қара металдар 
өндірісінде металды, қалдықты және басқа 
материалдарды алмастырғыш ретінде техно-
гендік қалдықтарды игеру.

Қазіргі уақытта металлургиялық кәсіпо-
рындар балқытылған болаттың әрбір 1 млн 
тоннасынан атмосфераға 800 мың тонна-
ға жуық қожды, 95 мың тонна шаң және 35 
мың тонна қалдықты шығарады. Металлур-
гия зауыттарының қож үйінділерінде 530 
млн тоннадан астам қож бар, олардың құра-
мында 20 млн тоннаға жуық металл бар. Бұ-
дан басқа, жыл сайын агломерациялық және 
домендік өндірістің 2,8 млн тоннадан астам 
қалдықтары, болат балқыту өндірісінің 1,2 
млн тонна қалдықтары және илем отқабыр-
шағы 3,6 млн тоннасы жинақталады [9].

Техногендік қалдықтардан алынатын 
өнімнің өзіндік құны табиғи түзілімдер кен 
орындарының кендерінен әдеттегі әдістер-
мен өндірілетін шикізатқа қарағанда әлде-
қайда аз (шамамен 10-15 есе) екенін атап 
өткен жөн [10]. Өнеркәсіптік қалдықтар-
ды қайта өңдеу арқылы ұтымды пайдалану 
жылына бірнеше миллиард АҚШ долларын 
құрайтын кіріс алуға мүмкіндік береді. Мы-
салы, Криворожье бассейнінің темір кенде-
рін байытудың 700 млн тоннаға жуық темір 
рудасының қалдықтарын өңдеу 9 миллиард 
АҚШ долларынан астам тауарлық өнім алуға 
мүмкіндік береді [11, 12].

Осылайша, бұл жағдай металл өндіруші-
лер мен ғылыми зерттеушілердің осы қал-
дықтарды қайта өңдеуге шұғыл араласуын 
талап етеді. Металлургиялық қалдықтарды 
металлдалған агломераттың кондиционер-
лік шикізатына қайта өңдеу және металлур-
гиялық шегінде пайдалану кезінде өнімнің 
өзіндік құны төмендейді, өйткені өндіріске 
өз қалдықтары тартылады және қайта өңде-
леді.

Зерттеу материалдары мен әдістері. Те-
мір кені агломератын алу бойынша зерттеу-
лер «Торайғыров университеті» КЕАҚ «Ме-
таллургия» кафедрасының зертханасында 
жүргізілді. Агломерация кезінде шикіқұрам 
ретінде илем отқабыршағы, аспирациялық 
шаң, шөміш-пеші агрегатының соңғы қож-
дары, 0-5 мм фракциялы ұсақ ұнтақты кокс 
және флюс материалдары пайдаланылды.

Зерттеудің негізгі міндеті темір рудасы 
агломератының физика-химиялық қасиетте-
ріне әртүрлі флюстердің әсер ету механиз-
мін зерттеу және оңтайлы флюсты таңдау 
болды. Агломерациялық зерттеу процесінде 
дүрыс таңдалған жақсы флюстелетін мате-
риалды дұрыс іріктеп алу, бұл болашақта 
шойын мен ферроқорытпаларды алудың фи-

зика-химиялық процестеріне айтарлықтай 
әсер етеді.

Флюстелінетін материалдар ретінде 
кварцит (елегі) және әктас (доломиттелген) 
пайдаланылды. Д. Серікбаев ат. ШҚТУ-нің 
«Veritas» озық даму орталығының зертхана-
сында одан әрі зерттеу үшін агломерат үлгі-
лерінің сынамалары алдын ала дайындалды.

Сынамалар кәдімгі (флюстелмеген) агло-
мераттан, әктас (доломиттелген) флюстелін-
ген агломераттан және флюстелінген квар-
цит-агломераттан тұрды.

Нәтижелерді талқылау. Ұсынылған агло-
мерат рентгенограммасы сынамада (Fe3O4) 
магнетиттің, вуститтің (FeO) және корундтың 
(Al2O3) шамалы мөлшерінің болуы байқала-
тыны 1-суретте көрсетілген.

1-суреттен Илем отқабыршағынан өнді-
рілген агломерат минералдардың болуына 
мүлдем бай емес екенін 1-суреттен байқауға 
болады. Мұндай агломератты қалпына кел-
тіру қиын. Шойын немесе ферроқорытпа-
ларды балқыту кезінде пайдалану процесін-
де қождардың ерте пайда болуына әкеледі, 
бұл қажет емес. Бұл позиция агломераттың 
оңтайлы құрамын табуды және домналы 
және ферроқорытпа балқыту үшін қолайлы 
флюстелінген агломератты таңдауды талап 
етеді. Рентгендік-фазалық талдау нәтижеле-
рін растау үшін сынамалар INCA Energy мик-
роанализ жүйесімен растрлық электронды 
микроскопиямен микроанализден өтті.

Флюстелмеген агломераттың INCA Energy 
микроталдау жүйесімен растрлық электрон-
ды микроскопиямен орындалған микротал-
дау (а) және спектрограмма (б) 2-суретте 
көрсетілген.

Агломераттың барлық элементтерін тал-
дауды өңдеу параметрлерінің деректері, 
EDS-талдау деректері бойынша күйежентек-
тің элементтік құрамы 1-кестеде көрсетіл-
ген. Темірдің максималды мөлшері сәйкесін-
ше 4 және 5 спектрлерінде 59,7 және 58,4 
болатындығын 2-суреттен және 1-кестеден 
көруге болады. Бұл спектрлердегі темірдің 
бұл мөлшері магнетиттің болуымен растала-
ды.

Кварцит қосылған флюстелінген агломе-
раттың рентгенограммасы 3-суретте көрсе-
тілген.

Жаңа минералдардың түзілуі мен пайда 
болуын 3-суреттен байқауға болады. Жаңа 
фазалардың пайда болуын флюс ретінде 
кварцитті қолдану арқылы түсіндіруге бо-
лады. Кварцит флюсін қолдану арқылы пе-
риклаз (MgO) және кремний диоксиді (SiO2) 
пайда болды. Вюстит (FeO), гематит (Fe2O3), 
магнетит (Fe3O4) және Feмет металл темірінің 
болуы байқалады.

Fe2O3 гематиті мен Fe3O4 магнетитінің бо-
луы кокс ұнақтарының айналасында темір 
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оксидтерінің қарқынды тотықсыздануы бол-
ғанын көрсетеді. Агломерация кезінде кокс-

тың оңтайлы мөлшері 7% болды [13].
Алайда, агломерация кезінде күрделі ге-

1-сурет – Флюстелмеген агломераттың рентгенограммасы

    
а                                                                                        б

2-сурет – Флюстелмеген агломераттың микроталдауы (а) және спектрограммасы (б)

1-кесте – Агломераттың барлық элементтерін талдауды өңдеу параметрлерінің деректері

Спектр
Химиялық элементтер, %

O Mg Al Si S Ca Mn Fe Cu As Pb
Спектр 1 18,9 0,73 0,59 3,24 - 3,98 0,91 22,7 48,8 - -
Спектр 2 25,3 0,53 0,74 2,79 1,27 4,57 0,88 28,5 17,6 - 17,7
Спектр 3 28,0 0,60 1,99 5,63 1,39 8,68 1,35 29,4 21,3 0,62 -
Спектр 4 29,9 0,81 0,60 2,69 - 3,97 2,19 59,7 - - -
Спектр 5 32,6 0,85 0,94 2,30 - 3,39 1,53 58,4 - 0,62 17,7
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терогенді процестердің өтуіне байланысты 
флюсті қолданған кезде кокс шығыны ар-
тады. Демек, осыған байланысты отынның 
оңтайлы мөлшері пайдаланылды, ол 10%-ға 
дейін өсті. Коксты 10%-дан жоғары тұтыну 
кезінде агломерат құрылымында металл те-
мірдің (Feмет) іздері пайда болады, бұл 3-су-
ретте көрсетілген рентгенограммамен раста-
лады.

Кварцит қосылған флюстелінген агло-
мерат спектрограммасы мен микроанализі 
4-суретте көрсетілген. EDS-талдау деректері 
бойынша күйежентектің элементтік құрамы, 
агломераттың барлық элементтерін талдау-
ды өңдеу параметрлерінің деректері 2-кес-
теде көрсетілген. 

Темірдің максималды мөлшері 4-суреттің 
(а, б) және 2-кестеден сәйкесінше 2, 3 және 
4 спектрлерінде 63,8; 64,9; 63,3 болатын-
дығын көруге болады. Бұл спектрлердегі 
темірдің бұл мөлшері Feмет металл темірінің 
болуымен расталады. Металл темірдің денд-
риттері бар қара сұр түсті болуы 4 (а) сурет-
те айқын көрінеді.

Әктас қосылған (доломиттелген) флюс-
телінген агломераттың рентгенограммасы 
5-суретте көрсетілген. Ретгенограммада 
магнетиттің (Fe3O4 – 47,6%), вюститтің (FeO 
– 24,2%), магнезиоферриттің (MgFe2O4 – 
19,4%), периклаздың (MgO – 1,5%), глино-
земнің – 7,3% болуы байқалады.

Магнезиоферриттің (MgFe2O4) периклаз-

3-сурет – Кварцит қосылған флюстелінген агломераттың рентгенограммасы

   
а                                                                                        б

4-сурет – Кварцит қосылған флюстелінген агломераттың микроталдау (а) және 
спектрограммасы
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дың (MgO), глиноземнің флюстелінген агло-
мератта түзілуі, ең алдымен әктасты (доло-
миттелген) қолданумен байланысты екенін 
5-суреттен көруге болады. Әктас құрамын-
дағы магний MgFe2O4 және MgO түзілгенге 
дейін магнетитпен диссоциацияланды.

Әктаспен (доломиттелген) флюстелін-
ген агломераттың микроанализі мен спект-
рограммасы 6-суретте көрсетілген. күйе-
жентектің элементтік құрамын талдауды 
өңдеу параметрлерінің деректері 3-кестеде 
келтірілген Темірдің максималды мөлшері 
6-спектрден басқа барлық спектрлерде кез-
десетінін 6-суреттен (а, б) және 4-кестеден 
көруге болады. темір мөлшері 6-спектрде 
азаяды, өйткені спектр магнезиоферриттің 
(MgFe2O4) аймағында орналасқан.

Агломерациялық шикіқұрамға әктасты 
(доломиттелген) енгізу флюстелінген агло-

мератты алуға мүмкіндік береді. Болашақта 
металдарды балқыту кезінде агломератты 
пайдаланған кезде, флюстелінген агломерат 
пештерден әктасты шығаруға мүмкіндік бе-
реді. Оның шығуы СаСО3 және MgСO3 дис-
социациясына жұмсалатын жылудың едәуір 
мөлшерін үнемдеуге әкеледі, сәйкесінше 
отын (кокс) үнемделеді.

Агломерация кезінде шикіқұрамды қыз-
дыру аймағының жоғарғы бөлігінде әк дис-
социациясы өтеді. Ең бастысы отын жану 
аймағында. Фракциялық құрамы бойынша 
әктас құрамында 3 мм-ден аз бөлшектердің 
мөлшері болуы керек.

Осы нормалардан ауытқулар агломерат 
сапасының нашарлауына әкеледі, онда әк-
тастың реакция түспеген бөліктері болады. 
Әктастың реакция түспеген бөліктері, ке-
йіннен агломератты тасымалдау процесінде 

2-кесте – Кварцит қосылған флюсителінген агломераттың барлық элементтерін талдауды 
өңдеу параметрлерінің деректері

Спектр
Химиялық элементтер, %

O Mg Al Si S Ca Mn Fe Cu Na Zn
Спектр 1 19,4 0,64 0,53 4,83 12,2 3,30 0,74 29,9 29.1 - -
Спектр 2 28,4 0,58 0,69 3,25 - 2,22 0,95 63,8 - - -
Спектр 3 28,5 0,69 0,47 2,76 - 1,69 0,91 64,9 - -
Спектр 4 28,1 0,76 0,82 3,62 - 2,50 0,79 63,3 - - -
Спектр 5 36,6 1,08 0,81 11,5 - 7,70 1,26 39,2 - 0,67 0,98

5-сурет – Әкпен флюстелінген агломераттың рентгенограммасы



50

Труды университета №2 (95) • 2024

агломераттардың бұзылу орталығы болады.
Шикіқұрамға әкті енгізу балқыманың 

кристалдану үлгісін қиындатады. Қатты фа-
заларда флюстелінген шикіқұрамдардың аг-
ломерациясы кезінде кальций ферриттерінің 
түзілу реакциялары жүреді (Са2SiO4). Пайда 
болу себептері СаО және Fe2O3 байланысы-
на байланысты. СаО-да SiO2-нын химиялық 
құралы Fe2O3 қарағанда жақынырақ. Агло-
мерация кезінде Са2SiO4 жойылғаннан кейін 
Са катионы аниондық [SiO4]4- кешендермен 
бірге кристалданады. Осылайша, Вегман 
Е.Ф. [14] теориясынан кальций ферриттері 
агломерат құрылымында егер агломераттың 
барлық кремнеземі СаО және FeO-мен толық 
қамтамасыз етілсе, кальций мен темір сили-
каттарымен бірге болуы мүмкін.

Қорытынды. Осылайша, жүргізілген 
зерттеулер агломерациялық шикіқұрамның 
құрамына флюстерді енгізудің орындылы-
ғын көрсетті. Алайда, кварцит немесе әктас 
(доломиттелген) түріндегі әрбір флюс өзінің 
артықшылығын береді. Флюс ретінде пай-
даланылған кезде ренгеннофазалық талдау 
және агломерат микрошлифі металл темірдің 

болуын растайды.
Агломерациялық шикіқұрамға әктасты 

(доломиттелген) енгізу флюстелінген аг-
ломерат алуға мүмкіндік береді. Металдар-
ды балқыту үшін агломератты пайдаланған 
кезде, флюстелінген агломерат пештерден 
әктасты шығаруға мүмкіндік береді. Оның 
шығуы СаСО3 және MgСO3 диссоциациясы-
на жұмсалатын жылудың едәуір мөлшерін 
үнемдеуге әкеледі, сәйкесінше отын үнемде-
леді. Магнезиоферриттің (MgFe2O4), перик-
лаздың (MgO), глиноземнің флюстелінген 
агломератта түзілуі, ең алдымен, әктасты 
(доломиттелген) қолданумен байланысты. 
Әктас құрамындағы магний MgFe2O4 және 
MgO түзілгенге дейін магнетитпен диссоциа-
цияланды. Рентгендік фазалық талдаудың 
дұрыстығын растау үшін INCA Energy мик-
роанализ жүйесімен растрлық электронды 
микроскопиямен флюстелінен агломерат 
үлгілері зерттелді. Сондай-ақ, EDS талдауы 
бойынша күйежентектің орташа элементтік 
құрамы осы жұмыстағы суреттер мен кесте-
лерде келтірілген.

   
а                                                                                        б

6-сурет – Әктаспен (доломиттелген) флюстелінген агломераттың микроанализі (а)  
және спектрограммасы (б)

3-кесте – Әктаспен (доломиттелген) флюстелінген агломераттың барлық элементтерінің 
талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері

Спектр
Химиялық элементтер, %

O Mg Al Si Ca Mn Fe Cr Na
Спектр 1 34,8 1,34 0,97 1,88 5,83 1,39 53,7 - -
Спектр 2 26,9 1,40 0,61 0,69 3,43 1,66 64,7 0,47 -
Спектр 3 30,9 1,18 0,70 0,84 4,09 1,58 60,6 - -
Спектр 4 28,0 1,26 0,67 0,61 3,94 1,61 63,6 - -
Спектр 5 28,3 0,95 1,30 0,80 3,01 1,46 63,3 0,97 -
Спектр 6 30,7 0,43 0,63 8,48 19,8 0,95 38,1 - 0,73
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Влияние использования флюсов на физико-химические свойства агломерата
1ЖУНУСОВ Аблай Каиртасович, к.т.н., профессор, зав. кафедрой, zhunusov_ab@mail.ru,
1*КЕНЖЕБЕКОВА Анар Ерболатовна, докторант, kenzhebekova_psu@mail.ru,
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1БЫКОВ Петр Олегович, к.т.н., профессор, bykov_petr@mail.ru,
1НАО «Торайгыров университет», ул. Ломова, 64, Павлодар, Казахстан,
*автор-корреспондент.

Аннотация. Приводятся результаты исследования влияния использования флюсов на 
физико-химические свойства агломерата из прокатной окалины. Проведенные исследо-
вания показали целесообразность ввода в состав агломерационной шихты флюсов. Одна-
ко каждый флюс в виде кварцита или известняка (доломитизированного) дает свое пре-
имущество. При использовании в качестве флюса кварцита ренгеннофазовый анализ и 
микрошлиф агломерата подтверждает присутствие металлического железа. Ввод извест-
няка (доломитизированного) в агломерационную шихту позволяет получить офлюсован-
ный агломерат. При использовании агломерата для выплавки металлов офлюсованный 
агломерат позволит вывести из печей известняк, вывод которого приводит к экономии 
значительного количества тепла, затрачиваемого на диссоциацию СаСО3 и MgСO3, со-
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ответственно экономится топливо. Образование магнезиоферрита (MgFe2O4), периклаза 
(MgO), глинозема в офлюсованном агломерате прежде всего связано с использованием 
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вал с магнетитом до образования MgFe2O4 и MgO. Для подтверждения достоверности рент-
генофазового анализа были исследованы образцы офлюсованного агломерата растровой 
электронной микроскопией с системой микроанализа INCA Energy. Также усредненный 
элементный состав спёка по данным EDS-анализа приведен на рисунках и в таблицах.
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Influence of the Use of Fluxes on the Physico-chemical Properties  
of the Agglomerate
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Abstract. The results of a research of the fluxes usage effect on the physicochemical proper-
ties of sinter from mill scale are presented. The conducted studies have shown the expediency 
of introducing fluxes into the composition of the sintering charge. However, each flux in the 
form of quartzite or limestone (dolomitic) has its own advantage. When quartzite is used as a 
flux, X-ray phase analysis and microsection of the agglomerate confirm the presence of me-
tallic iron. The introduction of limestone (dolomitic) into the sinter charge allows to produce 
a fluxed sinter. When using sinter for metal smelting, the fluxed sinter will allow limestone 
to be removed from the furnaces. The conclusion of which leads to the saving of a significant 
amount of heat spent on dissociation СаСО3 and MgСO3, thus saving fuel. Magnesio-ferrite 
formation (MgFe2O4), periclase (MgO), alumina in fluxed sinter is primarily due to the use of 
limestone (dolomitic). Magnesium contained in limestone dissociated with magnetite to form 
MgFe2O4 and MgO. To confirm the reliability of X-ray phase analysis, samples of the fluxed ag-
glomerate were examined by scanning electron microscopy with the INCA Energy microanal-
ysis system. Also, the average elemental composition of the sinter according to EDS analysis 
is shown in the figures and tables.

Keywords: mill scale, fluxes, aspiration dust, agglomeration, sintering, iron ore agglomerate.
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