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Резюме. Цель – исследовать теплофизические свойства брикетов как альтернативы обожженным желе-
зорудным окатышам для формирования искусственной донной постели на конвейерных обжиговых машинах. 
Методология включала физическое моделирование сушки (продувка теплоносителем 150/300°C), дилатоме-
трический анализ, измерение температурных профилей в брикетах, а также математическое моделирование 
в ПО TOREX Sensible Indurating Machine. Брикеты изготавливались из концентрата окисленных железистых 
кварцитов с органическими и неорганическими связующими (цемент, бентонит) при давлении 15 т (цилиндры 
Ø35×35 мм). Установлено, что переувлажнение при сушке не снижает прочность брикетов (70,1 даН/брикет) 
благодаря низкой пористости (10% против 30% у окатышей), ограничивающей водопоглощение. Показано, что 
сушка брикетов протекает на 30–40% медленнее, что обусловлено уменьшенной удельной поверхностью и сни-
женной проницаемостью по сравнению с железорудными окатышами и требует корректировки режимов на-
грева. Коэффициент теплопроводности составил 0,12 Вт/(м·К). Показано, что при обжиге спекание происходит 
исключительно в поверхностных слоях (глубина 2-3 мм), так как внутренние зоны не достигают температурного 
порога спекания (>1000°C) из-за низкой теплопроводности материала. Целостность брикета обеспечивается 
прочностью обожженной корки и термостойкостью связующего в ядре. Математическое моделирование для 
конвейерной обжиговой машины № 3 АО «Михайловский горно-обогатительный комбинат» показало, что за-
мена стандартной постели, представляющей собой обожженные окатыши с температурой 80°C, на брикеты с 
температурой 15°C увеличивает производительность данной машины на 25% (до 583 даН/окатыш) и снижает 
удельный расход природного газа при обжиге окатышей на 8,3% (до 8,8 м³/т) при сохранении качества основ-
ной продукции – показателя прочности. Полученные результаты подтверждают принципиальную возможность 
промышленного применения брикетов всех испытанных составов в качестве искусственной донной постели 
конвейерной обжиговой машины, демонстрируя их ключевое теплофизическое преимущество – снижение те-
плопотерь в зоне колосников.

Ключевые слова: брикеты, донная постель, обжиг окатышей, теплопроводность, сушка, математическое 
моделирование, теплоперенос, нагрев
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Thermophysical properties of briquettes intended for use as an 
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Abstract. The study aimed to examine the thermophysical properties of briquettes as an alternative to indurated iron 
ore pellets in the formation of an artificial bottom bed in horizontal-grate machines. The methodology included physical 
simulation of the drying process (circulation of a heat transfer agent at 150/300℃), dilatometric analysis, measurement 
of temperature profiles in briquettes, and mathematical modeling with the use of TOREX Sensible Indurating Machine 
software. The briquettes were made from oxidized ferruginous quartzite concentrate with organic and inorganic binders 
(cement; bentonite) under a load of 15 t (cylinders measuring Ø35×35 mm). It was established that excessive moisture 
during drying does not reduce the strength of briquettes (70.1 daN/briquette) due to their low porosity (10% as compared 
to 30% in pellets) that limits water absorption. The drying of briquettes was shown to proceed 30–40% slower due to their 
reduced specific surface area and permeability compared to iron ore pellets, thus requiring adjustments to the heating 
conditions. The thermal conductivity coefficient amounted to 0.12 W/(m·K). During firing, sintering occurs exclusively in 
the surface layers (depth of 2–3 mm) since the inner zones do not reach the sintering temperature threshold (>1000℃) 
due to the low thermal conductivity of the material. The integrity of the briquette is ensured by the strength of the indu-
rated surface and the thermal stability of the binder at its core. The mathematical simulation performed for the horizon-
tal-grate machine No. 3 at the Mikhailovsky Mining and Processing Plant showed that the replacement of a standard 
bed comprising indurated iron ore pellets having a temperature of 80℃ with briquettes having a temperature of 15℃ 
increases the capacity of this machine by 25% (up to 583 daN/pellet) and reduces the specific consumption of natural 
gas during iron ore pellet firing by 8.3% (up to 8.8 m3/t) while maintaining the quality of the main product—the strength 
index. The obtained results confirm the feasibility of using briquettes of all tested compositions as an artificial bottom bed 
in horizontal-grate machines, demonstrating their key thermophysical advantage—heat loss reduction in the grate zone.

Keywords: briquettes, bottom bed, pellet firing, thermal conductivity, drying, mathematical simulation, heat 
transfer, heating 
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ВВЕДЕНИЕ 
Производство стали в настоящее время 

обеспечивается сырьем за счет окускован-
ных материалов (агломерат, окатыши, бри-
кеты), формируемых из продуктов измель-
чения и обогащения руд8 [1]. Крупнейшие 
производители стали из Китая, Индии, Рос-
сии, стран Евросоюза и Японии на фоне ста-
билизации темпов потребления металла все 
более акцентируют свое развитие в направ-
лении снижения выбросов и эмиссий [2–5]. 
Агломерат, наиболее распространенный 
вид окускованного железорудного сырья, 

постепенно снижает свою долю в доменной 
шихте, а доля брикетов не превышает 5% от 
общего объема потребления. Вместе с тем 
производство железорудных окатышей при 
переработке железосодержащих руд и кон-
центратов демонстрирует неуклонный рост, 
что связано с преимуществами окатышей 
перед агломератом и брикетами с точки зре-
ния металлургических свойств и экологич-
ности9 [6, 7]. Например, эмиссия пыли, СО 
и парниковых газов при производстве ока-
тышей существенно ниже, чем при агломе-
рации, а содержание железа – выше, чем в 

8Берсенев И.С., Бардавелидзе Г.Г., Бижанов А.М., Брагин В.В., Груздев А.И., Евстюгин С.Н. Технология окускования железных 
руд и концентратов: учеб. пособ. М.: Металлургиздат, 2025. 406 с. 
9World Steel in Figures 2024. Режим доступа: https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2024/ (дата обращения: 
28.02.2025).
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брикетах10,11 [8]. Такая тенденция повыше-
ния доли окатышей в структуре потребления 
металлургического сырья обусловливает тре-
бования к дальнейшей интенсификации про-
изводства.

В настоящий момент наиболее распро-
страненной технологией производства ока-
тышей являются их грануляция и обжиг на 
конвейерных обжиговых машинах [9]. Та-
кая технология характеризуется высокой 
производительностью и умеренным рас-
ходом энергоресурсов, поскольку в ее ос-
нове лежит перекрестная схема движения 
газов при слоевом теплообмене12 [10, 11]. 
Упрочнение окатышей до требуемого шахт-
ными печами уровня (прочность на сжатие 
не менее 220…250 кг на окатыш [12–14]) 
достигается при температуре верха слоя 
не менее 1250°С, а низа слоя – не менее 
1200°С. В таких условиях металлоконструк-
ции обжиговых машин (тележки, колосни-
ки) имеют ограниченный ресурс, и для их 
защиты используется донная постель –  
слой уже обожженных окатышей. Донная 
постель играет роль инертного заполните-
ля, который аккумулирует тепло и обеспе-
чивает ограничение температуры на по-
верхности колосников не более 1000°С. 
Массовая доля донной постели составляет 
от 15 до 25% от массы обожженных ока-
тышей. Если заменить этот оборотный про-
дукт на искусственную донную постель – 
брикеты, возможно существенно повысить 
производительность обжиговых машин – 
пропорционально массе донной постели. 
В работах [15, 16] предлагается исполь-
зование вместо донной постели брикетов, 
упрочнение которых достигается при более 
низких значениях температуры в сравне-
нии с окатышами. Такое решение позволя-
ет повысить объем отгружаемой товарной 
продукции без повышения площади обжи-
говых машин – только за счет снижения 
циркуляционной нагрузки. Именно в этом 
состоит главная идея изложенного техноло-

гического решения. Подобная технология 
в настоящий момент находится в стадии 
разработки авторами, и для ее реализации 
требуется понимание теплофизических 
особенностей поведения брикетов в усло-
виях термической обработки при обжиге 
на конвейерной машине. Цель исследова-
ния состоит в определении особенностей 
сушки и нагрева брикетов, а также оценке 
их влияния на технологические показатели 
обжиговой машины. Методами исследова-
ния были выбраны физическое и матема-
тическое моделирование процесса обжига 
железорудных окатышей, исходное сырье –  
брикеты из концентрата окисленных желе-
зистых кварцитов и связующего (неоргани-
ческое и органическое связующее – мелас-
са13 [17]), полученные при давлении 15 т  
и имеющие форму цилиндра с высотой и 
диаметром 35 мм. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СУШКИ БРИКЕТОВ 
Первой стадией процесса термической 

обработки брикетов служит их сушка. Слое-
вой процесс сушки окатышей в настоящее 
время реализуется путем последователь-
ного применения сушки продувом и про-
сосом, когда газ движется снизу вверх и 
затем – сверху вниз. Особенностями такой 
организации процесса является переувлаж-
нение сырья в слое за счет конденсации 
воды, а задача реверса теплоносителя со-
стоит в уменьшении абсолютной величины 
переувлажнения. Моделирование процесса 
термической обработки осуществлялось в 
двух режимах (рис. 1): режим 1 – постепен-
ное повышение температуры без влияния 
переувлажнения, режим 2 – с учетом пе-
реувлажнения. Переувлажнение моделиро-
вали путем опрыскивания брикетов водой 
и выдержки в течение 2 мин. В качестве 
функции отклика была выбрана прочность 
брикетов на сжатие: необходимое условие 
– сохранение прочности на уровне не ме-
нее 1,1 кг/окатыш (1,1 даН).

10ИТС 26-2023. Информационно-технические справочники. Режим доступа: https://burondt.ru/itc (дата обращения: 
28.02.2025).
11ИТС 25-2022. Информационно-технические справочники. Режим доступа:  https://burondt.ru/itc (дата обращения: 
28.02.2025).
12Ярошенко Ю.Г., Гордон Я.М., Ходоровская И.Ю. Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии черной металлур-
гии: учеб. пособ. Екатеринбург: ООО «УИПЦ», 2012. 670 с.
13Бардавелидзе Г.Г.  Научно обоснованные технические и технологические решения производства окатышей на обжиговых 
машинах из концентрата окисленных железистых кварцитов: дис. ... канд. техн. наук: 2.6.2. Екатеринбург, 2024. 144 с.
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Результаты эксперимента свидетель-
ствуют (табл. 1), что переувлажнение несу-
щественно влияет на прочность брикетов в 
процессе сушки. Это, вероятно, связано с 
существенным различием окатышей и бри-
кетов в значении пористости (30% и 10% со-
ответственно): брикеты физически не могут 
впитать воду.

С практической точки зрения переувлаж-
нение не является препятствием для исполь-
зования брикетов в качестве донной посте-
ли. Однако такая особенность структуры мо-
жет осложнить удаление воды при сушке. Для 
выяснения характеристик процесса сушки 
были выполнены эксперименты, в которых 

проба окатышей или брикетов продувалась 
теплоносителем с заданной температурой 
и оценивалась изменением массы пробы. 
Температура теплоносителя была выбрана 
150°С и 300°С, что соответствует реальным 
значениям этого параметра в зонах сушки 
1 и 2 на действующих обжиговых машинах. 
Результаты исследования приведены в табл. 
2. Из полученных данных следует, что сушка 
брикетов происходит медленнее, чем сырых 
окатышей. Несмотря на меньший общий 
объем влаги, подлежащей удалению, ее ско-
рость испарения оказывается ниже, это свя-
зано с различием в структуре: брикеты име-
ют меньшую пористость и, как следствие, 

Рис. 1. Моделирование процесса термической обработки (режим 1 – постепенное повышение температуры без влияния 
переувлажнения, режим 2 – с учетом переувлажнения (с 1 по 4 мин – сушка; с 5 по 16 мин – опрыскивание водой, 
выдержка по 2 мин; с 17 по 25 мин – нагрев)
Fig. 1. Heat treatment process simulation (mode 1 – gradual temperature increase without the influence of overwetting, mode 
2 – taking into account overwetting (from the 1st to 4th minutes – drying; from the 5th to 16th minutes – water spraying with 
2 minute curing; from the 17th to 25th minutes – heating)

Таблица 1. Результаты эксперимента
Table 1. Experiment results

Проба Режим Прочность на сжатие,  
даН/брикет

Концентрат (76,5%) + цемент (3%) + 
мелочь окатышей (13,5%) + бентонит (7%) 

1 60,75

2 70,10

Концентрат (83,3%) + известь (2%) + 
мелочь окатышей (14,7%) + органическое связующее (1%)

1 11,60
2 12,28
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сниженную проницаемость, что затрудняет 
диффузию паров влаги из внутренних обла-
стей. При этом следует учитывать, что физи-
чески брикеты содержат меньшую массовую 
долю воды в своей структуре. С технологиче-
ской точки зрения такое различие показате-
лей сушки приведет к снижению скорости 
нагрева слоя «постели» при термообработке, 
и это нужно учитывать при моделировании и 
реализации технологического процесса.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЖИГА 
БРИКЕТОВ 

Поведение брикетов при высокотемпера-
турной термической обработке исследова-
лось с использованием дилатометра (рис. 2).  
Были исследованы два варианта состава 
брикетов: 

а)  на органическом связующем; 
б)  бентонит + цемент. 

Цель эксперимента состояла в том, что-
бы выяснить качественные различия усадки 
проб в присутствии (рис. 2 а) органических 
составляющих, которые разлагаются при 
нагреве, и в отсутствии таких компонентов 
(рис. 2 b). Из полученных данных следует, что 
усадка, характеризующая начало спекания, 
начинается при температуре выше 1000°С, 
при этом принципиальной разницы между 
связующими разного типа не отмечается. 

Для оценки коэффициента тепловодности 
был проведен эксперимент при следующих 
условиях. Были изготовлены брикеты и прове-
дена их термическая обработка с нагревом 
до 1000°С при скорости 50°С/мин, выдерж-
ке при максимальной температуре 5 мин и 
затем охлаждение со скоростью 50°С/мин.  
Такой режим в целом соответствует услови-
ям донной постели. Для оценки коэффициен-
та теплопроводности осуществляли контроль 

Таблица 2. Показатели сушки брикетов и окатышей
Table 2. Drying performances of briquettes and pellets

Температура 
теплоносителя мин

Убыль массы, %

брикеты окатыши

150°С

0 0 0

5 0,4 1,1

10 0,9 2,6

15 1,5 4,2

20 2,4 6,0

25 3,0 7,1

30 3,7 7,5

35 4,4 7,6

40 4,9 7,6

45 5,3 7,6

50 5,7 7,6

55 5,9 7,6

300°С

0 0 0

5 2 6,6

10 5 7,8

15 6 7,8

20 6 7,8

25 6 7,8

30 6 7,9

35 6 7,9

40 6 7,9

45 6 7,9

50 6 7,9

55 6 7,9
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температуры снаружи брикетов и внутри. 
Измерения проводились термопарами гра-
дуировки ХА (хромель-алюмель), один спай –  
снаружи образца, второй – замурован в 
центе брикета. Общий вид брикетов в кор-
зинке для обжига и печи для обжига приве-
ден на рис. 3, данные о прочности брике-
тов после обжига приведены в табл. 3. Вид-
но, что прочность брикетов соответствует 
прочности окатышей низа слоя (не менее  
150 даН/окатыш).

Определение на основании этих данных 
коэффициента теплопроводности было вы-
полнено по аналогии с работой14. Значение 
коэффициента теплопроводности составило 

0,12 Вт/(м·К) в области, в которой отсутству-
ют фазовые переходы. Данные об изменении 
температуры внутри брикета дают информа-
цию не только для оценки теплофизических 
свойств, но также и позволяют уточнить тре-
бования к связующим веществам. В частно-
сти, из сопоставления рис. 2 и рис. 4 видно, 
что внутри брикета при термообработке про-
цессы спекания не реализуются: температу-
ра внутри брикета низкая. Соответственно, 
целостность брикета определяется прочно-
стью его поверхностных (обожженных) слоев 
и остаточной прочностью связующего вну-
три брикета. С точки зрения технологии из-
готовления брикетов для донной постели это 
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Рис. 2. Дилатограммы нагрева брикетов на: а – органическом связующем; b – связующем «бентонит-цемент» 
Fig. 2. Dilatograms of briquette heating using: а – organic binder; b – bentonite-cement binder

14Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024663929, Российская Федерация. TOREX 
Sensible Indurating Machine / В.В. Брагин, С.И. Поколенко, А.Ю. Поколенко, А.И. Груздев, А.В. Ишимбаев, И.С. Берсенев; за-
явитель и патентообладатель Общество с ограниченной ответственностью «Научно-производственное внедренческое пред-
приятие ТОРЭКС». Заявка № 2024662902, заявл. 07.06.2024; опубл. 14.06.2024. 
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Таблица 3. Данные о прочности брикетов после обжига
Table 3. Data on briquette strength after firing

Наименование опыта/добавки Сырые,  
даН/окатыш

Сухие,  
даН/окатыш

Обожженные,  
даН/окатыш

Проба 1: концентрат + жидкое стекло (2%) 40,78 142,25 410,83

Проба 2: концентрат + органическое связующее (0,4%) 
+ бентонит (2%) 12,77 36,89 174,19

Рис. 3. Общий вид брикетов в корзинке для обжига (a) и печи для обжига (b)
Fig. 3. General view of briquettes in a firing basket (a) and a firing kiln (b)

означает, что брикеты должны иметь связку, 
которая сохраняет прочность при нагреве. То 
есть брикеты изначально должны быть доста-
точно прочными, и при обжиге их связующее 
должно способствовать упрочнению при на-

греве выше 400–500°С, а при нагреве – до 
уровня ниже этих значений – как минимум не 
разупрочняться. Иными словами, спекание 
во всю глубину брикета не происходит и это 
должно быть учтено при выборе связующего.

a b

Рис. 4. Температура снаружи и внутри брикетов (1 – температура снаружи образца; 2 – температура внутри – проба 1; 
3 – температура внутри – проба 2) 
Fig. 4. Temperature outside and inside briquettes (1 – temperature outside the sample; 2 – inside temperature – sample 1; 
3 – inside temperature – sample 2)
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ОБЖИГА 

Моделирование процесса обжига осу-
ществляли с использованием программно-
го обеспечения TOREX Sensible Indurating 
Machine [18, 19], в котором осуществляется 
оценка обжига окатышей с учетом теплофи-
зических свойств, физико-химических пре-
вращений и фазовых переходов, характер-
ных для обжига железорудных окатышей. 
В качестве объекта-аналога была выбрана 
обжиговая машина № 3 АО «Михайловский 
горно-обогатительный комбинат им. А.В. Ва-
ричева», тепловая схема которой приведе-
на на рис. 5 [20]. В процессе исследования 
оценены замена донной постели на брикеты 
и изменение температуры брикетов. Такой 
выбор переменных осуществлен потому, что 

замена теплофизически инертной постели из 
обожженных окатышей на влажные брикеты 
приведет к изменению теплового баланса 
обжига, а кроме того – обожженные окатыши 
имеют температуру на уровне 80…100°С, в 
то время как брикеты будут иметь температу-
ру, близкую к внешней температуре цеха или 
склада. При моделировании режим терми-
ческой обработки окатышей и их прочность 
сохранялись на заданном уровне. Результа-
ты моделирования представлены в табл. 4. 
Брикеты считаются как слой постели, объем 
производства обожженных окатышей и со-
держание FeO в них возросли. Изменения 
процесса обжига при корректировке темпе-
ратуры донной постели незначительны, что, 
вероятно, обусловлено природой постели 
как оборотного продукта. 

Таблица 4. Результаты моделирования
Table 4. Simulation results

№ Вариант донной 
постели

Производительность средняя по 
слою, даН/окатыш

Содержание FeO в 
окатышах, %

Удельный расход 
природного газа, м3/т

1 Окатыши (80°C) 465 0,48 9,6
2 Окатыши (15°C) 465 0,48 9,6
3 Брикеты (15°C) 583 3,71 8,8

Рис. 5. Тепловая схема конвейерной обжиговой машины (базовый вариант)
Fig. 5. Thermal diagram of a conveyor firing machine (basic version)

Температура, °С
Скорость фильтрации, нм3/(м2с)
Расход, тыс. нм3/ч
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На рис. 6 приведены термограммы про-
цесса обжига в различных вариантах донной 
постели в разных участках печи. Видно, что 
использование брикетов приводит к незна-
чительному ускорению нагрева слоя в зоне 
обжига, и при этом принципиальных отличий 
в режимах термической обработки нет. 

Таким образом, результаты исследова-
ния показали принципиальную возможность 
использования брикетов в качестве искус-
ственной донной постели для обжига желе-
зорудных окатышей на конвейерной обжиго-
вой машине с позиции их теплофизических 
свойств. Полученные данные могут служить 
исходной информацией для: 

–  подбора оптимальных составов брикетов; 
–  разработки технических решений по-

дачи их на обжиговую машину; 
–  технико-экономической оценки ис-

пользования смеси окатышей и брикетов в 
металлургическом процессе. 

Проработка этих задач планируется авто-
рами в дальнейшем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Сушка брикетов, предназначенных для 

использования в качестве искусственной дон-

ной постели, в условиях, характерных для об-
жиговой конвейерной машины (в том числе 
переувлажнение), не ухудшает их прочность. 
При этом удаление влаги из брикетов проте-
кает медленнее, чем из окатышей. Это свя-
зано с различием в плотности и пористости 
кусков: окатыши имеют большую пористость.

2.  Коэффициент теплопроводности бри-
кетов, предназначенных для использова-
ния в качестве донной постели, составляет  
0,12 Вт/(м·К).

3.  Показано, что внутри брикета при тер-
мообработке процессы спекания не реали-
зуются: температура внутри брикета низкая. 
Соответственно, целостность брикета опре-
деляется прочностью его поверхностных 
(обожженных) слоев и остаточной прочно-
стью связующего внутри куска. С точки зре-
ния технологии брикетов для донной постели 
это означает, что брикеты должны иметь свя-
зующее, которое сохраняет прочность при 
нагреве. То есть брикеты изначально должны 
быть достаточно прочными, и при обжиге их 
связующее должно способствовать упрочне-
нию при нагреве выше 400…500°С, а при 
нагреве до уровня ниже этих значений – не 
разупрочняться. 

Рис. 6. Термограммы слоя на разных горизонтах при использовании обожженных окатышей и брикетов в качестве 
донной постели (сплошная линия – брикеты, пунктир – окатыши)
Fig. 6. Thermograms of the layer at different horizons when using fired pellets and briquettes as a bottom bed (solid line – 
briquettes, dotted line – pellets)
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4.  Изменения процесса обжига (при ис-
пользовании брикетов) при корректировке 
температуры донной постели незначительны, 
а использование брикетов приводит к незна-
чительному ускорению нагрева слоя в зоне 

обжига и при этом принципиальных отличий в 
режимах термической обработки нет. Резуль-
таты исследования показали принципиаль-
ную возможность использования брикетов с 
позиции их теплофизических свойств. 
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