
Введение
Современная годовая потребность в товарной же�

лезной руде заводов Кузбасса составляет 10 млн т
[1]. Рудники Горной Шории обеспечивают полови�
ну этой потребности. Дефицит железорудного
сырья металлургические комбинаты восполняют
поставками товарной руды с удалённых горно�обо�
гатительных комбинатов [2]: Костомукшского
(расстояние 5 тыс. км), Михайловского и Лебедин�
ского (4 тыс. км), Качканарского и Высокогорско�
го (2 тыс. км), Коршуновского (1 тыс. км).

Освоение Бакчарского железорудного месторож�
дения Томской области позволит надолго обеспечить
потребности металлургических заводов Южного
Урала и Западной Сибири [3]. Уже сейчас по данным
геологоразведочных работ можно утверждать, что
прогнозные ресурсы Бакчарского месторождения в
размере 28 млрд т будут в значительной степени пе�
рекрыты [4]. Из шести известных типов руд Бакчар�
ского месторождения наиболее распространены
плотные и рыхлые гетито�гидрогетитовые разновид�
ности со средним содержанием железа 38…42 % [5].
По своему составу они близки к бурым железнякам

Аятского и Лисаковского месторождений. На этой
руде работает Лисаковский горно�обогатительный
комбинат [6], выпускающий концентрат гравитаци�
онно�магнитного обогащения (Feвал=49 %) и концен�
трат обжиг�магнитного обогащения (Feвал=62 %) для
Карагандинского металлургического комбината
(Казахстан). Таким образом, исходная бакчарская
руда с содержанием общего железа 38…42 % дол�
жна быть обогащена до содержания общего железа
49…62 %, если ориентироваться на выплавку чугу�
на в доменных печах сибирских заводов.

Одним из вариантов переработки Бакчарской
железной руды является полная или частичная
металлизация концентрата в процессах прямого
восстановления с последующим металлургиче�
ским переделом в доменных или сталеплавильных
печах [7–9]. При этом проблема окускования ре�
шается путём формования торфорудных материа�
лов (ТРМ), в которых связующим компонентом и в
то же время восстановителем является торф. Ранее
проведенные исследования (1960–1970 гг.) пока�
зали принципиальную возможность получения
ТРМ и их металлизации [10].
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Цель исследования. Бакчарские бурые железняки требуют обогащения с последующим окускованием для металлургического
передела. При этом в качестве связующего может быть использован торф, который залегает в непосредственной близости от
рудного поля. В процессе металлизации торф будет являться восстановителем и заменит металлургический кокс. В связи с этим
целью работы является изучение влияния измельчения руды на состав и свойства торфорудных материалов.
Актуальность. В связи с истощением местной железорудной базы в Горной Шории на металлургические комбинаты Кузбасса
завозят половину требующегося объема железной руды. Освоение Бакчарского железорудного месторождения позволит избе#
жать затрат на транспортировку железной руды на металлургические комбинаты Кузбасса и Урала с удаленных горно#обогати#
тельных комбинатов.
Методы исследования. Для получения торфорудных материалов использовали бакчарскую руду, добытую гидравлическим
методом и измельченную под сито 0,5; 0,25; и 0,1 мм. Руду смешивали с сырым торфом, и формовали цилиндрические образ#
цы, которые затем сушили и подвергали нагреву в электрической печи. Нагревание проводили со скоростью 5 °С в минуту до
температур 500…1100 °С с шагом в 100 °С. В связи с пирофорностью свежевосстановленных продуктов их охлаждали в атмосфе#
ре азота. Воздушно#сухие и восстановленные образцы испытывали на прочность в барабане и на испытательной машине МИ#
РИ#500К. В восстановленных образцах определяли содержание железа общего, двухвалентного и металлического. По результа#
там анализов рассчитывали степень восстановления и металлизации продуктов восстановления.
Результаты. Измельчение руды повышает пластическую прочность сырой торфорудной массы. На стадии спекания при 1100 °С
измельчение руды способствует упрочнению восстановленных образцов, содержащих 10 % торфа на сухую торфорудную массу.
Выводы. При повышенном содержании торфа в торфорудных материалах измельчение бакчарской руды приводит к некоторо#
му упрочнению восстановленного продукта; при низком содержании торфа (10 %) измельчение руды существенно повышает
прочность продукта при 1100 °С. Достигнутая прочность удовлетворяет требованиям к доменной шихте.
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В качестве металлургического топлива при ме�
таллизации железных руд Бакчарского месторож�
дения может быть использован торф северо�вос�
точных отрогов Васюганского торфяного место�
рождения, занимающих водоразделы рек Шегар�
ка–Икса–Бакчар–Парбиг (Бакчарское, Иксинское
болото).

Первоочередной сырьевой базой для обеспече�
ния торфом потребностей потенциального метал�
лургического производства может служить торф�
яной массив, занимающий водораздел рек Бак�
чар–Икса, протянувшийся на 150 км от истоков эт�
их рек до их впадения в р. Чая (Бакчарское болото).
О структуре запасов этого торфяного массива мож�

но судить по результатам детальной разведки
1985 г. участка № 5 у с. Кр. Бакчар [11]. Верховой
торф, составляющий 24 % от общих запасов участ�
ка № 5, представлен фускум, магелланикум и ангу�
стифолиум видами. Преобладающий на участке пе�
реходный торф (52 % запасов) представлен осоко�
во�сфагновым, осоковым, древесно�осоковым,
сфагновым видами. Среди низинных торфов (18 %
запасов) доминируют осоковый, древесно�осоко�
вый и древесные виды. Средняя степень разложе�
ния торфа R составляет 22 % при зольности 6,0 %.
Преобладают на участке торфа средней и низкой
степени разложения. Указанные торфа следует рас�
сматривать как реальное сырье для получения тор�
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Таблица 1. Характеристика торфа месторождения Васюганское
Table 1. Characteristic of Vasyuganskoe deposit peat

Примечание: R – степень разложения торфа; Ad – содержание золы на абсолютно#сухую массу торфа; Сф. – сфагнум.

Note: R is the degree of peat decomposition; Ad is ash content per absolutely dry peat mass; Sph. is sphagnum.

Таблица 2. Прочность воздушно#сухих ТРМ
Table 2. Strength of air#dried peat#ore materials (POM)

Примечание: Р – разрушающая нагрузка, кг на образец; σ – прочность на раздавливание, кг/см2.

Note: P is the fracture load, kilo per sample; σ is the crush strength, kg/cm2.

Тип и вид торфа в составе ТРМ 
Class and type of peat in POM

Измельче#
ние руды

под сито, мм 
Peat disper#

sion for 
sieve, mm

Прочность на раздавливание 
Crush strength

Коэффициент истира#
емости, % при со#
ставе торф/руда 

Wearability ratio % at
peat/ore composition

Состав торф/руда 10/90 
Peat/ore composi#

tion10/90

Состав торф/руда 30/70 
Peat/ore composition

30/70

р σ р σ 10/90 30/70

Переходный осоково#сфагновый (397#М4) 
Transient sedgy#sphagnous (397#М4)

0,5 
0,25 
0,1

115 
142 
129

15 
19 
17

209 
236 
230

40 
45 
43

56 
39 
39

4,7 
6,0 
6,7

Верховой пушицево#сфагновый (397#М2) 
Upper cottongrass#sphagnous (397#М2)

0,5 
0,25 
0,1

157 
172 
198

21 
21 
25

193
180 
192

36 
32 
33

41 
30 
60

1,2 
3,3 
3,5

Верховой фускум (397#М5) 
Upper faksum (397#М5)

0,5 
0,25 
0,1

132 
130 
108

16
16 
13

132 
162 
168

18 
22 
24

57 
39 
36

8,9 
8,8 
10,6

Шифр об#
разца торфа 
Peat sample

code 

Месторождение, 
пункт отбора 

Deposit, selection point

Ботанический состав 
Botanical composition Тип, вид торфа 

Class, type of peat Растения торфообразователи 
Plants peat#formers

Содержание, % 
Content, %

397#М2

Васюганское, уч. 5 у 
с. Кр. Бакчар, п. «Водоем»
Vasyuganskoe, sec. 5,
near selo Kr. Bakchar, 
poselok «Vodoem»

Сф. Магелланикум/Sph. Magellanikum Сф.
Ангустифолиум/Sph. Angustipholium Сф.
Балтикум/Sph. Baltikum 

Пушица/Cotton grass 
Кустарнички/Low strub

20 
25 
5 

45 
5

Верховой пушице#
во#сфагновый 
Upper cottongrass#
sphagnous 
R=5…10 % Аd=3,5 %

397#М4

Васюганское, уч. 5 у
с. Кр. Бакчар, п. «Осока»
Vasyuganskoe, sec. 5,
near selo Kr. Bakchar, 

poselok «Osoka»

К. лазиокарпа/K. lasiokarpa 
Пушица/Cotton grass 
Шейхцерия/Scheuchzeriнф 
Вахта/Marsh 
Сф. магелланикум/Sph. Magellanikum 
Остатки древесины березы/Birch wood residual
Сф. ангустифолиум/Sph. Angustipholium

45 
10 
10 
5 

20 
5 
5

Переходный осоко#
во#сфагновый 
Transient sedgy#
sphagnous 
R=35 % Ad=5,9 %

397#М5

Васюганское, уч. 5 у
с. Кр. Бакчар, п. 245 дет.
разведки 1985 
Vasyuganskoe, sec. 5, ne#
ar selo Kr. Bakchar, pose#
lok 245 det. razvedki 1985

Сф. Фускум/Sph. Fuksum 
Вереск, кустарнички/Heather, low strub 
Кора и древесина сосны/Pine bark and wood

95 
3
2

Верховой фускум#
торф 
Upper fuskum#peat 
R=3…4 % Ad=1,4 %



форудных материалов из Бакчарской руды. При
этом наиболее реально использовать для окускова�
ния мелкозернистый концентрат обогащения Бак�
чарской руды. В связи с этим целью данной работы
является изучение влияния измельчения бакчар�
ской железной руды на состав и прочность воздуш�
но�сухих и восстановленных ТРМ.

Методика эксперимента
Для приготовления ТРМ отобраны 3 техноло�

гические пробы торфа на участке № 5 Васюганско�
го торфяного месторождения (табл. 1). Из них
2 образца верхового торфа – фускум�торф, пуши�
цево�сфагновый торф, а также переходный осоко�
во�сфагновый торф. В качестве рудной составляю�
щей использовали руду�сыпучку, отобранную с
площадки гидронамыва вблизи с. Полынянка Бак�
чарского района. Руда представляет собой сыпу�
чую массу бурого цвета, состоящую в основном из
округлых блестящих оолитов и бобовин гетита
(Fe2О3⋅Н2О) и гидрогетита (3Fe2О3⋅4Н2О). Содержа�
ние железа общего в данном образце руды состави�
ло 46,3 %.

Для получения ТРМ руду измельчали до трёх
значений крупности частиц – под сито 0,5; 0,25 и
0,1 мм. Такие размеры частиц близки к реальной
дисперсности рудных концентратов. Сырой торф
предварительно подсушивали до влажности
84…91 %. С каждым образцом торфа приготовле�
ны 2 состава ТРМ, содержащие 10 и 30 % торфа в
расчете на сухие вещества. С учётом трех значений
дисперсности руды всего приготовлено 6 вариан�
тов ТРМ с каждым торфом. ТРМ получали в сле�
дующей последовательности: сырую торфомассу
выстилали слоем 1…2 см и равномерно распреде�
ляли по нему измельченную руду. Для усреднения
торфорудной массы ее дважды пропускали через
шнековый механизм и затем формовали путем вы�
давливания в специальной матрице цилиндриче�
ские образцы диаметром 34…35 мм. Сырые ТРМ
затем сушили в условиях лабораторного помеще�
ния до постоянного веса (воздушно�сухое состоя�
ние). Во время сушки периодически замеряли раз�
меры и массу формовок для расчета усадки. В сы�
рой торфорудной массе определяли пластическую
прочность с помощью конического пластометра.

С воздушно�сухими торфорудными материала�
ми проводились испытания на прочность двумя
методами:
• на раздавливание – на лабораторном гидравли�

ческом прессе ПГЛ�5 и на испытательной ма�
шине МИРИ�500К. Машина может работать в
разных режимах, включая режим сжатия. Ме�
ханические испытания на описываемой маши�
не осуществляются путем деформирования об�
разца при контролируемой нагрузке. Испыта�
ние проводится по программе, заложенной в
блоке управления. Результаты испытания вы�
водятся на экран монитора в виде диаграммы и
могут сохраняться в электронном виде для
дальнейшего использования.

• на истирание – во вращающемся барабане со
стальными шарами при скорости вращения
150 об/мин в течение 10 мин. Показатель исти�
раемости определяли как выход мелочи менее
3 мм, в процентах от загрузки.
Результаты испытания представлены в табл. 2.
С полученными ТРМ проведены испытания по

их металлизации в режиме нагрева с постоянной
скоростью 5 °С/мин. Образцы помещали в реторту
из жаропрочной стали ёмкостью 300 мл и нагрева�
ли в тигельной электропечи ТЭП�1 до температур
500…1000 °С с интервалом 100 °C. Парогазовые
продукты разложения ТРМ выводились через
штуцер в крышке реторты в конденсационную ап�
паратуру (ловушка, водяной конденсатор). По до�
стижении конечной температуры нагрева реторту
извлекали из печи и охлаждали до комнатной тем�
пературы. Учитывая пирофорность продуктов вос�
становления при охлаждении в реторте, поддер�
живали избыточное давление азота в течение полу�
суток. Для прогрева ТРМ до температуры 1100 °С
использовали высокотемпературную трубчатую
печь СУОЛ�0,4412М2�У42. ТРМ помещали в мул�
литкремнеземистую трубку с заглушенным тор�
цом и отводом парогазовых продуктов через от�
крытый торец. В восстановленных ТРМ определя�
лась механическая прочность на раздавливание
(табл. 4, рис. 2–4).

В продуктах восстановления определяли содер�
жание золы (ГОСТ 11306–83), выход летучих
(ГОСТ 6382–2001), содержание железа общего
(ГОСТ 23581.18–81), железа двухвалентного
(ГОСТ 23581.3–79), железа металлического (ГОСТ
26482–90). На основании полученных данных рас�
считывали степень восстановления α и степень ме�
таллизации ϕ (табл. 3).

Обсуждение результатов
На этапе подготовки ТРМ выявлено большое

влияние состава торфорудной смеси на пластиче�
скую прочность. С увеличением содержания руды
от 70 до 90 % пластическая прочность возрастает
в 2–6 раз. Наиболее сильное возрастание в
5–6 раз отмечено в смесях с пушицево�сфагно�
вым торфом 397�М2. Также существенно возра�
стает пластическая прочность при добавке мелко�
дисперсной руды по сравнению с грубодиспер�
сной. Из трех образцов торфа, опробованных в
торфорудных смесях, наибольшее значение пла�
стической прочности до 266 кПа отмечено в со�
ставе с 90 % руды и верховым пушицево�сфагно�
вым торфом 397�М2.

При высушивании ТРМ теряют большое коли�
чество воды и при этом уменьшаются в размерах.
Потеря влаги при естественной сушке составляет
от 29…39 % при содержании 10 % торфа в смеси,
до 56…65 % при содержании торфа 30 %. Соответ�
ственно, величина усадки образцов ТРМ изменяет�
ся от 17…30 до 33…58 %. Продолжительность
сушки составляет 5–6 дней. Основная часть влаги
теряется в первые 2–3 дня сушки.
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Во время сушки происходит упрочнение ТРМ
вследствие структурообразования в торфорудной
смеси [12]. Измерение прочности воздушно�сухих
ТРМ показало (табл. 2), что наибольшее влияние на
нее оказывает соотношение торфа и руды. Показа�
тель прочности на раздавливание σ при содержании
торфа 30 % существенно выше, чем в ТРМ с содер�
жанием торфа 10 %. Так, в образцах ТРМ, содержа�
щих 10 % переходного сфагнового торфа,
σ=15…19 кг/см2, что вдвое ниже, чем в образцах с
30 % этого торфа (40…43 кг/см2). Также существен�
но возрастает прочность по показателю истираемо�
сти (табл. 2). На образование прочного ТРМ влияет

также вид торфа. Из 3�х исследованных видов тор�
фа наибольшую прочность обеспечивает переход�
ный осоково�сфагновый и верховой пушицево�сфаг�
новые торф. Гораздо ниже прочность на раздавлива�
ние ТРМ с фускум�торфом (σ=13…22 кг/см2).

Наиболее высокой прочностью на истираемость
(1,2…3,5 %) отличаются образцы ТРМ, содержа�
щие 30 % верхового пушицево�сфагнового торфа.

Гораздо ниже прочность на раздавливание ТРМ
с фускум�торфом (σ=13…22 кг/см2). Наиболее вы�
сокой прочностью на истираемость (1,2…3,5 %) от�
личаются образцы ТРМ, содержащие 30 % верхо�
вого пушицево�сфагнового торфа.
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Рис. 1. Изменение содержания железа общего Feобщ (1,2), железа закисного Fe+2 (5,6), железа металлического Feмет (3,4) в
ТРМ при их нагреве (30 % торфа 397#М4)

Fig. 1. Crush of total iron content Fetotal (1, 2), protoxidic iron Fe+2 (5, 6), metallic iron Femet (3, 4) in POM at heating (30 % peat 397#М4)

Рис. 2. Диаграмма разрушения ТРМ при определении прочности на машине МИРИ#500К. Состав ТРМ: 10 % торфа 397#М4,
90 % бакчарской руды, измельченной под сито 0,25 мм; температура восстановления 600 °С; прочность Р=7 кг/обра#
зец. F – нагрузка на образец (здесь и на рис. 3, 4); L – движение поршня пресса (здесь и на рис. 3, 4)

Fig. 2. Diagram of POM destruction when determining strength on MIRI#500К. POM structure: 10 % of 397#М4 peat, 90 % of
bakchar ore, reduced for 0,25 mm sieve; recovery temperature is 600 °С; strength is Р=7 kg/sample. F is a load to the sample
(here and in Fig. 3, 4); L is press piston (here and in Fig. 3, 4)



Рис. 4. Динамика разрушения ТРМ при определении проч#
ности на машине МИРИ#500К. Состав ТРМ: 10 % тор#
фа 397#М4, 90 % бакчарской руды, измельченной
под сито 0,25 мм; температура восстановления
1100°С; прочность Р=700 кг/образец

Fig. 4. Dynamics of POM destruction when determining
strength on MIRI#500К. POM structure: 10 % of 397#
М4 peat, 90 % of bakchar ore, reduced for 0,25 mm si#
eve; recovery temperature is 1100 °С; strength is
Р=700 kg/sample

Измельчение руды неоднозначно повлияло на
прочность воздушно�сухих ТРМ. В разных составах
наблюдалось как увеличение прочности на разда�
вливание (состав с 30 % фускум�торфа 397�М5, со�
став с 10 % торфа 397�М2), так и снижение этого по�
казателя (состав с 10 % торфа 397�М5). Прочность
на истираемость в образцах разного состава изменя�
ется с ростом дисперсности руды в разном направле�
нии. В ТРМ с 10 % торфа она в основном возрастает,
а в ТРМ с 30 % торфа снижается (табл. 2).

При нагреве ТРМ протекают процессы термиче�
ской деструкции (коксование) торфа и восстановле�
ния железной руды [13, 14]. Эти процессы сопровож�
даются потерей массы в виде летучих веществ торфа
и газообразных продуктов восстановления железной
руды. Вместе с тем происходит перестройка структу�
ры твёрдого вещества ТРМ, в ходе которой по мере
нагрева протекают процессы разрыхления и уплот�
нения новых углеродных и минеральных фаз. На ос�
новании измерения размеров образцов (диаметр и
высота) рассчитана их усадка по мере восстановле�
ния в интервале температур 500…1100 °С. Уже при
температуре нагрева до 500 °С усадка ТРМ с 10 %
торфа составляет 2…10 %. При нагреве до 1100 °С
она доходит до 50…60 %. Параллельно снижается
масса образцов в среднем на 16…20 % при нагреве до
500 °С и на 25…30 % при нагреве до 1100 °С. В ТРМ с
30 % торфа усадка и потеря массы при нагреве до
500 °С в среднем составляет 30 %, а при более высо�
ких температурах эти величины в ТРМ с 10 % торфа

Архипов В.С., Трифонова Е.П. Влияние измельчения бакчарской железной руды на свойства воздушно#сухих... С. 46–55

50

Рис. 3. Динамика разрушения ТРМ при определении прочности на машине МИРИ#500К. Состав ТРМ: 30 % торфа 397#М4,
70 % бакчарской руды, измельченной под сито 0,25 мм; температура восстановления 700 °С; прочность Р=25 кг/об#
разец

Fig. 3. Dynamics of POM destruction when determining strength on MIRI#500К. POM structure: 30 % of 397#М4 peat, 70 % of
bakchar ore, reduced for 0,25 mm sieve; recovery temperature is 700 °С; strength is Р=25 kg/sample



и с 30 % сближаются. Следует отметить, что потеря
массы и усадка неравномерно увеличиваются с ро�
стом температуры нагрева. Наибольшие изменения
происходят в интервале 800…900 °С, что явно связано
с процессом восстановления железной руды.

Результаты анализа восстановленных ТРМ на
содержание Feобщ, Fe+2 и Feмет. позволяют предста�
вить кинетику превращения окислов железа и свя�
зать ее с наблюдаемыми изменениями в структуре
ТРМ – усадкой, убылью массы и прочностью.

В изученном интервале температур 500…1100 °С
содержание Feобщ постоянно возрастает при нагре�
вании за счет потери летучих веществ торфа и газо�
образных продуктов восстановления окислов же�
леза. В составе с 10 % торфа содержание железа
общего изменяется в интервале 46…60 %, в со�
ставе с 30 % торфа – 40…60 %.

Более динамично изменяется содержание двух�
валентного железа Fe+2. В исходной руде содержа�
ние Fe+2 незначительно. Поэтому принимаем, что

все железо Fe+2 в восстановленных ТРМ появляет�
ся при восстановлении исходного оксида Fe2О3,
входящего в состав гидрогетита. Из полученных
данных видно, что содержание Fe+2 в восстановлен�
ных ТРМ меняется сложным образом, причем ре�
шающую роль в динамике изменения Fe+2 играет
соотношения торф/руда. При содержании торфа
10 % повышение температуры нагрева ТРМ при�
водит к накоплению Fe+2 от 5…8 % при 500 °С до
48…55 % при 900 °С. При дальнейшем нагреве до
1100 °С содержание Fe+2 изменяется мало или нес�
колько снижается. Таким образом, при этом соот�
ношении торф/руда процесс восстановления завер�
шается, в основном превращением Fe2О3→FeO.

Металлическое железо появляется в интервале
800…900 °С и к 1100 °С, его содержание доходит до
10…15 %. Интервал температур 800…900 °С отли�
чается наиболее высокой скоростью накопления
Fe+2 и ростом степени восстановления в среднем от
16 до 35…45 %.
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Таблица 3. Изменение степени восстановления и металлизации ТРМ при нагреве в зависимости от состава торф/руда (% масс.)
и измельчения руды

Table 3. Change in rate of POM recovery and metallization when being heated depending on peat/ore composition (% wt.) and ore
reduction 

α – степень восстановления, %; ϕ – степень металлизации, %.

Note: α is the recovery degree, %; ϕ is the metallization degree, %.

Температура
нагрева, °С 

Heating tempe#
rature, °С

Переходный осоково#сфагновый
торф (397#М4) в составе ТРМ 

Transient sedgy#sphagnous peat 
(397#М4) in POM structure

Верховой пушицево#сфагновый торф
(397#М2) в составе ТРМ 

Upper cotton grass#sphagnous peat
(397#М2) in POM structure

Верховой фускум#торф (397#М5) в
составе ТРМ Upper fuskum peat (397#

М5) in POM structure

10/90 30/70 10/90 30/70 10/90 30/70

α ϕ α ϕ α ϕ α ϕ α ϕ α ϕ

Измельчение руды под сито 0,5 мм/Ore reduction for 0,5 mm sieve

500 4,4 – 7,7 – 4,1 – 7,3 – 10,4 – 12,0 –

600 7,7 – 11,0 – 13,4 – 8,6 – 11,2 – 15,6 –

700 15,2 – 13,1 – 14,9 – 14,9 – 11,7 – 17,7 –

800 16,5 – 21,3 – 19,6 – 19,3 – 18,0 – 21,2 –

900 40,7 12,1 73,2 60,3 34,2 2,5 92,9 89,5 44,7 18,0 82,1 73,5

1000 43,6 16,4 88,0 82,2 36,2 5,4 93,6 90,6 51,9 28,7 90,6 86,0

1100 51,0 27,4 100,0 100,0 33,7 1,7 99,9 99,8 57,0 36,2 98,6 97,9

Измельчение руды под сито 0,25 мм/Ore reduction for 0,25 mm sieve

500 5,3 – 10,4 – 6,6 – 6,8 – 4,2 – 10,1 –

600 9,8 – 13,0 – 5,6 – 8,8 – 4,4 – 13,1 –

700 12,8 – 14,1 – 12,5 – 14,0 – 11,0 – 14,6 –

800 18,9 – 22,9 – 16,0 – 17,3 – 15,5 – 16,9 –

900 45,7 19,5 80,3 70,8 33,7 1,7 96,2 94,4 41,0 12,6 75,5 63,6

1000 47,1 21,6 94,4 91,7 36,3 5,6 98,4 97,7 46,7 20,9 88,2 82,5

1100 45,2 18,8 89,3 84,1 36,8 6,3 95,2 92,9 54,5 32,5 97,8 96,8

Измельчение руды под сито 0,1 мм/Ore reduction for 0,1 mm sieve

500 4,9 – 7,6 – 3,8 – 7,0 – 6,0 – 11,9 –

600 8,4 – 11,5 – 4,6 – 8,2 – 4,4 – 12,3 –

700 12,1 – 13,0 – 11,7 – 10,1 – 12,7 – 14,9 –

800 17,5 – 21,8 – 14,9 – 13,1 – 15,5 – 17,4 –

900 44,5 17,7 69,8 55,2 33,4 1,3 67,9 52,4 38,9 9,4 66,7 50,6

1000 54,6 32,6 71,8 58,2 37,6 7,4 84,6 77,2 45,6 19,3 75,0 62,9

1100 44,1 17,2 80,4 70,9 44,7 18,0 89,5 84,4 54,1 31,9 94,6 92,0



При соотношении торф/руда 30/70 динамика
восстановления качественно меняется. Содержа�
ние Fe+2 возрастает при нагреве до 800 °С и затем
резко снижается до нескольких процентов (рис. 1).
В то же время при 800 °С начинается интенсивная
металлизация и к 1100 °С железо в основном пере�
ходит в металлическую фазу. Степень восстановле�
ния достигает 90…100 %. При соотношении
торф/руда 30/70 хорошо выражено влияние из�
мельчения руды на скорость последних этапов вос�
становления (металлизация). Чем выше степень
измельчения руды, тем ниже скорость металлиза�
ции и, соответственно, степень восстановления.
Наиболее ярко этот эффект выражен в составе с
30 % осоково�сфагнового торфа (397�М4). При уве�
личении помола руды от крупного (<0,5 мм) до
среднего (<0,25 мм) и тонкого (<0,1 мм) степень
восстановления α при 1100 °С составила для этого
состава 100, 89 и 80 % (табл. 3). Эти результаты не
согласуются с известными данными других авто�
ров [15, 16], в которых показано, что скорость вос�
становления возрастает при измельчении железо�
рудных материалов. Возможно, причиной такого
несоответствия является повышенная плотность

ТРМ вследствие спекания мелкодисперсных ча�
стиц минеральной фазы.

Протекающие при нагревании ТРМ процессы
коксования торфа и восстановления железной ру�
ды радикально изменяют структуру и прочность
ТРМ. Коксование приводит к деструкции веще�
ства торфа и понижению прочности исходного воз�
душно�сухого ТРМ. В процессе восстановления
железной руды происходит смена оксидов железа
[17–19]:

Fe2О3→Fe3О4→FeО→Fe.
При этом частицы со структурой оолитов уме�

ньшаются в объеме, уплотняются и на последних
стадиях (FeO, Fe) приобретают пластичность и спе�
каемость [20]. Наложение этих превращений торф�
яного и железорудного материала обусловило
сложный характер изменения прочности ТРМ при
их нагреве. Из полученных результатов по опреде�
лению прочности восстановленных ТРМ на разда�
вливание видно, что эта характеристика изменяет�
ся в широком диапазоне – от менее чем 1 кг до
900 кг на образец (табл. 4). Прочность образцов об�
условлена температурой нагрева и обычно она бы�
стро падает при нагревании. Кроме того, суще�

Архипов В.С., Трифонова Е.П. Влияние измельчения бакчарской железной руды на свойства воздушно#сухих... С. 46–55

52

Таблица 4. Прочность на раздавливание восстановленных торфорудных материалов с разным составом торф/руда (% масс.)
Таble 4. Crushing strength of reduced peat#ore materials with different peat/ore composition (% wt.)

Примечание: Р – разрушающая нагрузка, кг на образец; σ – прочность на раздавливание, кг/см2.

Note: P is the fracture load, kilo per sample; σ is the crush strength, kg/cm2.

Температура 
нагрева, °С 

Heating 
temperature, °С

Переходный осоково#сфагновый
торф (397#М4) в составе ТРМ 

Transient sedgy#sphagnous peat
(397#М4) in POM structure

Верховой пушицево#сфагновый
торф (397#М2) в составе ТРМ 

Upper cotton grass#sphagnous pe#
at (397#М2) in POM structure

Верховой фускум#торф (397#М5)
в составе ТРМ 

Upper fuskum peat (397#М5)
in POM structure

10/90 30/70 10/90 30/70 10/90 30/70

Р σ Р σ Р σ Р σ Р σ Р σ

Измельчение руды под сито 0,5 мм/Ore reduction for 0,5 mm sieve

500 5,5 0,79 20,3 4,6 52 5,7 31 3,4 11 1,1 20 1,8

600 6,0 0,85 27 6,5 48 5,3 36 3,9 6,6 0,6 19 1,8

700 4,6 0,67 22 5,3 40 4,4 26 2,8 6,2 0,6 16 1,4

800 3,2 0,46 16 4,0 30 3,3 27 3,0 0,8 0,1 11 1,1

900 менее 0,2 менее 0,1 10 2,8 15 1,6 29 3,2 менее 0,2 менее 0,1 13 1,2

1000 менее 0,2 менее 0,1 5 1,4 менее 0,2 менее 0,1 32 3,5 менее 0,2 менее 0,1 12 1,1

1100 115 27,5 2 1,0 317 35 3 0,3 9,7 2,5 менее 0,2 менее 0,1

Измельчение руды под сито 0,25 мм/Ore reduction for 0,25 mm sieve

500 31 4,4 31 7,1 55 6,1 26 2,8 12 0,8 29 5,0

600 10 1,4 27 6,3 53 5,9 26 2,9 7,8 0,6 27 4,1

700 12 1,6 27 6,5 25 2,7 27 2,9 2,8 0,2 27 3,8

800 23 3,2 24 6,3 37 3,9 30 3,3 3,0 0,2 14 2,1

900 1,8 0,5 13 3,2 28 3,1 24 2,7 0,7 0,1 13 2,4

1000 ?1 0,4 4,5 1,2 30 3,3 29 3,1 менее 0,2 менее 0,1 11 2,2

1100 740 250 2,3 1,2 850 94 2 0,3 167 46 менее 0,2 менее 0,1

Измельчение руды под сито 0,1 мм/Ore reduction for 0,1 mm sieve

500 21 2,9 36 7,9 38 4,2 34 3,8 11 0,7 26 4,1

600 19 2,5 41 9,1 38 4,2 32 3,6 9,5 0,7 34 5,3

700 14 2,0 33 7,2 32 3,6 39 4,3 4,6 0,3 31 4,6

800 12 1,7 31 6,8 33 3,6 40 4,5 2,2 0,2 17 2,6

900 6,4 1,0 12 3,1 36 4,0 28 3,1 6,3 0,5 15 2,8

1000 28 4,8 5,5 2,3 38 4,2 22 2,4 17 1,8 12 2,4

1100 457 155 4,5 2,2 900 100 2,7 0,3 265 69 менее 0,2 менее 0,1



ственное влияние оказывает состав ТРМ (вид тор�
фа и его содержание) и дисперсность руды. Влия�
ние температуры нагрева на прочность ТРМ можно
рассмотреть на примере ТРМ, содержащего 10 %
переходного осоково�сфагнового торфа и 90 % ру�
ды крупностью менее 0,5 мм. При нагреве до
500 °С исходная прочность воздушно�сухого ТРМ
Р=115 кг/обр. падает до Р=5,5 кг/обр. (табл. 4,
рис. 2). При дальнейшем нагреве до 800 °С она сла�
бо изменяется. Резкое снижение прочности проис�
ходит в интервале 800…1000 °С, что связано с ин�
тенсивным восстановлением в этом интервале тем�
ператур. Образцы при температуре 900…1000 °С
становятся рыхлыми (Р<0,2 кг/обр.) и рассыпа�
ются при извлечении из реторты. Дальнейший на�
грев до 1100 °С приводит к упрочнению ТРМ вслед�
ствие спекания фазы вюстита (FeO). При этом до�
стигается прочность Р=115 кг/обр. Повышение со�
держания торфа до 30 % приводит к умеренному
упрочнению восстановленных ТРМ в диапазоне
температур 500…1000 °С (рис. 3). В то же время
этап спекания при 1100 °С отсутствует вследствие
низкого содержания вюстита, перешедшего в ме�
таллическое железо. Измельчение руды приводит
к существенному упрочнению восстановленных
ТРМ во всем интервале температур, и особенно на
стадии спекания при 1000…1100 °С. Так, для со�
става с 10 % переходного осоково�сфагнового тор�
фа прочность спеченных образцов составила 740 и
457 кг/обр. при измельчении руды соответственно
под сито 0,25 и 0,1 мм (табл. 4, рис. 4).

Аналогичные закономерности проявляются в
составах ТРМ с верховым пушицево�сфагновым и
фускум�торфом. Из трех исследованных образцов
торфа в составе ТРМ наиболее прочная структура
образуется при восстановлении ТРМ на основе вер�
хового пушицево�сфагнового торфа. На стадии
спекания образцов с 10 % этого торфа достигнута
прочность 900 кг/обр. при крупности руды менее
0,1 мм. Это максимальная величина прочности
среди всех изученных вариантов (табл. 4). Наиме�
ньшей прочностью отличаются восстановленные
ТРМ, полученные на основе фускум�торфа. Образ�
цы, содержащие 10 % фускум�торфа, лишь при
500 °С сохраняют прочность 11–12 кг/обр., кото�
рая при дальнейшем нагреве падает вплоть до ми�
нимума (менее 0,2 кг/обр.) при 900…1000 °С.
На стадии спекания образцы этого состава упроч�
няются до значений 9,7 кг/обр. при измельчении
руды под сито 0,5 мм. При более тонком помоле
руды под сито 0,25 и 0,1 мм прочность восстано�
вленных образцов этого состава на стадии спека�
ния достигает соответственно р=167 и 265 кг/обр.
(табл. 4). Более прочную структуру образуют со�
ставы, содержащие 30 % фускум�торфа, но при

нагреве их прочность падает вплоть до минималь�
ной при 1100 °С.

Заключение
Влияние измельчения бакчарской железной

руды на свойства торфорудных материалов изуче�
но на трёх образцах торфа при двух составах
торф/руда и при трех дисперсностях руды – менее
0,5, менее 0,25 и менее 0,1 мм. Установлено, что
измельчение руды оказывает влияние как на ста�
дии подготовки ТРМ, так и при их восстановлении
в режиме линейного нагрева до температур
500…1100 °С. При получении ТРМ (90 % руды на
сухие вещества) измельчение руды повышает пла�
стическую прочность сырой торфорудной массы
вдвое в составе с верховым пушицево�сфагновым
торфом. В других вариантах этот эффект также
выражен, но в меньшей степени.

Прочность воздушно�сухих ТРМ наиболее вы�
сока в составах с 30 % переходного осоково�сфаг�
нового торфа; при измельчении руды под сито
0,25 мм она составила 236 кг/образец.

Измельчение руды неоднозначно влияет на
прочность разных составов ТРМ, что позволяет ре�
гулировать ее, варьируя степенью измельчения ру�
ды и составом ТРМ.

При нагревании ТРМ изменяется структура и
состав образцов вследствие деструкции торфа и
восстановления оксидных фаз руды. По ходу на�
грева возрастает содержание Feобщ. от 40 % при
500 °С до 60 % при 1100 °С. Содержание Fe+2 изме�
няется с максимумом при 800…900 °С (рис 1). Ме�
таллическое железо появляется при 800 °С, и затем
его доля непрерывно возрастает при нагреве до
1100 °С. Наиболее полно металлизация протекает
в составе с 30 % торфа. В составе с 10 % торфа сте�
пень восстановления не превышает 45 % (табл. 3).
Установлено, что измельчение руды снижает ско�
рость восстановления в составах с высоким содер�
жанием торфа (30 %) на этапе металлизации, т. е.
при температуре выше 800 °С.

Прочность ТРМ при нагревании, в основном,
падает, но при низком содержании торфа (10 %)
при высокой температуре 1100 °С происходит спе�
кание образцов с резким возрастании прочности до
900 кг/образец. Как показали анализы, это связа�
но с высоким содержанием вюстита FeO в восста�
новленном ТРМ. Наибольшей прочностью при вос�
становлении отличаются образцы из верхового пу�
шицево�сфагнового торфа 397�М2. Измельчение
руды заметно повышает прочность восстановлен�
ных ТРМ. Так, образцы на основе фускум торфа
(10 %) при измельчении руды под сито 0,5; 0,25 и
0,1 мм на стадии спекания упрочняются до вели�
чины Р=9,7, 167 и 265 кг/обр. соответственно.
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OF AIR�DRIED AND RECOVERED PEAT�ORE COMPOSITIONS

Victor S. Arkhipov,
Cand. Sc., Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E#mail: vsa@tpu.ru

Evgeniya P. Triphonova,
Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E#mail: vsa@tpu.ru

The aim of the study: Bakchar iron, brown iron ores require enrichment and subsequent sintering for metallurgical processing. The 
peat which lies in the immediate vicinity to the ore field can serve as a binder. In metallization the peat will be the restorer and it will re#
place metallurgical coke. In this regard, the aim of the research is to study ore reduction effect on composition and properties of peat
materials.
The relevance: Owing to depletion of local iron ore base in Mountain Shoria a half of the required volume of iron ore is delivered to me#
tallurgical complexes of Kuzbass. The development of Bakchar iron ore deposits allows avoiding the costs of transporting iron ore to the
steel mills of the Kuznetsk basin and the Urals from the remote mining and processing plants.
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Methods of the research: To obtain peat materials the authors have used Bakchar iron ore mined by hydraulic method and crushed for
0,5; 0,25 and 0,1 mm sieve. The ore was mixed with damp peat and cylindrical samples were molded. The latter were then dried and 
heated in an electric furnace at a speed of 5 °C per minute to 500...1100 °C in increments of 100 °C. Owing to pyrophorosity of newly
restored products they were cooled in nitrogen atmosphere. Air#dried and recovered samples were tested to the limit in a drum and on
the test machine MIRI#500K. In the recovered samples the authors determined the content of total, ferrous and metal iron. Test results
were used to calculate the degree of recovery and plating of recovery products.
Results: Ore grinding increases plastic strength of raw corporates mass. At the stage of sintering at 1100 °C ore grinding contributes to
hardening of the reduced samples containing 10 % of peat to dry peat#ore mass.
The conclusion: Grinding Bakchar iron ore results in some strengthening of the recovered product at high#peat thorough materials; if
there is a low content of peat (10 %) ore grinding increases significantly the strength of the product at 1100 °C. The strength achieved
meets the requirements of the blast furnace charging.
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Peat, ore, grinding, durability, reduction.




