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Ю
жный Урал – уникальный регион, в котором со>

средоточены сотни месторождений черных,

цветных, благородных, редких металлов, а также

неметаллических полезных ископаемых. Несмотря на мас>

штабность минерально>сырьевой базы Южного Урала, обес>

печение сырьем предприятий черной металлургии является

серьезной проблемой [1>3]. Только около 14%балансовых за>

пасов железных руд России сосредоточено в Уральском ре>

гионе. Государственным балансом учтено 50 месторождений

железных руд, из которых 23 эксплуатируются. Общие ба>

лансовые запасы составляют 13,87 млрд т, из них по катего>

риям  А+В+С1 – 8,51 млрд т. Все они представлены бедны>

ми рудами, среди которых преобладают ванадийсодержащие

титаномагнетиты (80,6%) с очень низкой массовой долей же>

леза(в среднем 16,6%). Остальную часть запасов составляют

скарново>магнетитовые (в зоне окисления – мартитовые

и полумартитовые) руды (11,0%), сидериты (7,3%), а также бу>

рые железняки и железистые кварциты (суммарно 1,1%) [1].

Ряд месторождений железных руд Урала в значительной сте>

пени исчерпаны и добыча их резко падает. Так, месторожде>

ние Малый Куйбас, находящееся в юго>восточной части,

не покрывают потребности Магнитогорского металлургиче>

ского комбината (ПАО «ММК») в исходном сырье и более

50 % является привозным. 

Методика исследований. Исследования, представленные

в работе, проводились на металлургических шлаках и титано>

магнетитовых рудах Копанского, Медведевского месторожде>

ния и месторождения Тымлай. Для решения поставленных

задач использован комплекс физических, химических и физи>

ко>химических методов исследования.

Результаты исследований и их обсуждение.
Комплексное и рациональное использование минерально>

го сырья на всех стадиях его добычи и переработки является

одной из важнейших экономических и экологических задач.

Переработка и использование побочных продуктов металлур>

гии, одним из которых являются шлаки, производится на всех

металлургических предприятиях, так как позволяет исклю>

чить многочисленные шлаковые отвалы и связанное с этим

отчуждение сельскохозяйственных угодий, устранить неиз>

бежное в условиях шлаковых отвалов образование пыли, за>

грязнение водного и воздушного бассейнов [4, 5]. Влияние

шлаков на окружающую среду и практика минимизации хра>

нения их в отвалах рассмотрены и в работах [6, 7], в которых

отмечено также значение шлаков как материального ресурса

и целесообразность переработки и использования обезжелез>

ненных шлаков в дорожном строительстве, для получения це>

мента и удобрений.

Технологические схемы и краткий анализ результатов пе>

реработки шлаков на ПАО «ММК» приведены в работах

[8, 9]. Схема переработки шлаков имеет следующие основ>

ные недостатки в их работе:

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT
AND PROCESSING
OF IRON�CONTAINING RAW
MATERIALS OF THE SOUTHERN
URALS

O. Shavakyleva,
candidate of technical sciences,

docent;

N. Gmyzina,
candidate of technical sciences,

docent;

N. Sedinkina,
candidate of technical sciences,

docent;

E. Degodya,
candidate of technical sciences,

docent,

Nosov Magnitogorsk State Technical University,

Magnitogorsk.

Development of technologies for the enrichment of

iron>containing raw materials to expand the own raw

material base of the ferrous metallurgy enterprises of the

Southern Urals.

The development of effective technologies for processing

metallurgical slags and titanium>magnetite ores ensures the

production of high>quality concentrates, which will solve

problems with the raw material base of metallurgical enter>

prises.

Keywords: converter slags, titanium magnetite ore, mag>

netic separation, enrichment, filling mixture, processing.

О.П. Шавакулева,
кандидат технических наук,

доцент;

Н.В. Гмызина,
кандидат технических наук,

доцент;

Н.А. Сединкина,
кандидат технических наук,

доцент;

Е.Ю. Дегодя,
кандидат технических наук,

доцент,

Магнитогорский государственный технический

университет им. Г.И. Носова,

г. Магнитогорск.

Ключевые слова: конвертерные шлаки, титаномагнети>

товая руда, магнитная сепарация, обогащение, закла>

дочная смесь, переработка.

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО
СЫРЬЯ ЮЖНОГО УРАЛА

УДК 622.7



Маркшейдерия и недропользование №3(119), май�июнь 2022 г. 13

МИНЕРАЛЬНО�СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ

✧ при сепарации исходного неклассифицированного

шлака крупностью 350>0 мм потери железа с немагнит>

ным продуктом составляют 51,3% вследствие невоз>

можности установления оптимальных условий сепара>

ции при широком диапазоне крупности шлака;

✧ отсутствие операций дробления и измельчения для ос>

вобождения корольков (свободных частиц) железа,

размер которых составляет нескольких микрон, и не>

возможность получения по этой причине высококаче>

ственных магнитных и маложелезистых немагнитных

продуктов;

✧ низкая эффективность работы барабанных и подвес>

ных магнитных сепараторов на крупности 10>0 мм, ко>

торая резко снижается при повышении влажности

шлака.

При этом полнота извлечения металлического железа

из шлаков не превышает 35>37%.

Таким образом установлено, что указанные недостатки

не дают возможности повысить качество магнитного про>

дукта и снизить массовую долю железа в немагнитном про>

дукте. Поэтому, для высокоэффективной технологии пере>

работки шлаков возникла необходимость разработать:

✧ эффективный способ и условия переработки мелких

шлаков крупностью 10>0 мм, количество которых до>

стигает 50>55%;

✧ технологию переработки немагнитного продукта круп>

ностью менее 350 мм, получаемого после магнитной

сепарации исходного материала;

✧ схему и режим переработки немагнитного продукта

крупностью менее 50 мм с целью получения маложеле>

зистых шлаков и их использования.

Для разработки высокоэффективной технологии перера>

ботки металлургических шлаков ПАО «ММК»проведено де>

тальное изучение состава и свойств металлургических шла>

ков [10>11]. Химический состав первичных и вторичных

конвертерных шлаков представлен в табл. 1.

Из табл.1 видно, что в шлаках массовая доля кремне>

зема составляет 13,8>16,62 %, что относит их к группе

ультраосновных шлаков и свидетельствует о сходном фа>

зовом составе.

Исследования фазового состава и текстурно>структур>

ных характеристик минеральных фаз конвертерных шлаков

проведены на анализаторе фрагментов микроструктуры

твердых тел для технологической минералогии Минерал С7.

Изучение текстурно>структурных особенностей показа>

ло, что первичные и вторичные конвертерный шлаки – это

крепкие, плотные, мало пористые шлаки с корольками ме>

таллического железа. 

Установлено, что основной минеральной фазой в про>

бах шлака являются ортосиликаты, которые имеют непо>

стоянный состав и представлены разными минеральными

разновидностями. В шлаках также содержатся двукальцие>

вый силикат – ларнит; монтичеллит, и реже мервинит.

Оксидная фаза имеет сложный состав с преобладанием RO>

фазы. Состоит RO>фаза из вюстита – оксида железа с не>

большим количеством оксида марганца. Кристаллизуется

вюстит в различные формы, такие как: капля, овал и денд>

рит. Шпинелиды образуют изометричные зерна, реже окта>

эдры и располагаются между зернами силикатов, чаще

между ортосиликатами. Эта оксидная фаза – шпинелиды

представляет собой твердый раствор герцинита и магнети>

та. Ферритная фаза слабо раскристаллизована и представ>

лена однокальциевым ферритом и двукальциевым ферри>

том. Преобладающая часть проб конвертерных шлаков

сильно железисты.

Преобладающие размеры зерен силикатов вторичных

конвертерных шлаков составляет 0,8>0,1 мм. Структура

вторичных шлаков мелко> и среднезернистая (рис. 1, а).

Размеры зерен матрицы первичных конвертерных шлаков

составляют 0,6>0,1 мм. Структура преимущественно мел>

козернистая (рис. 1, б).

Таблица 1

Температуры горных пород в северо4восточной части
месторождения (по замерам 1979 г.).

Шлак
Массовая доля/Massfraction, %

Fe Feмет SiO2 CaO MgO TiO2 P S Cr

Первичный 18,4 7,21 16,6 40,5 13,3 0,72 0,21 0,13 0,12

Вторичный 22,9 9,54 13,8 42,3 12,2 0,63 0,23 0,13 0,14

Рис. 1. Микроструктура конвертерных шлаков (увеличение 100):

а � среднезернистое строение; б � мелкозернистое строение.

а)

б)
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Текстура первичного и вторичного шлаков чаще все>

го массивная. Зерна силикатов располагаются в желези>

стом расплаве хаотично, но часто плотно прилегают

друг к другу.

Конвертерные шлаки характеризуются наличием ко>

рольков металла, размер которых варьируется в широких

пределах и находятся как свободные частицы, так и в срост>

ках со шлаковой массой (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что размер зерен корольков в сростках

составляетот 5,5 мкм до 1,6 мм. Форма зерен чаще округлая.

Свободные корольки металла имеют размер 5>0 мм. В образ>

цах первичного конвертерного шлака встречаются участки

с множественными вкраплениями металлического железа

размером 16>5 мкм.

Проведенные исследования фазового состава и текстур>

но>структурных характеристик минеральных фаз конвертер>

ных шлаков показали, что металлические корольки железа

встречаются размером 5>0 мм, чтопредопределяет тонкое из>

мельчение материала для полного раскрытия ценного ком>

понента. 

Важным показателемпри переработки металлургических

шлаков является полнота раскрытия сростков, которая зави>

сит от принятого способа разрушения материала и характе>

ризуется эффективностью дробления. В работе изучено вли>

яние различных способов дробления конвертерных шлаков

на полноту раскрытия сростков. После разрушения материа>

ла были изготовлены шлифы и изучен их качественный и ко>

личественный состав. Установлено, что при разрушении

на центробежно>ударной дробилке степень раскрытия

сростков составляет 26,3%, на валковой дробилке – 20,36%

и на стержневой мельнице – 19,61%. Более высокая степень

раскрытия сростков в случае использования аппаратов цент>

робежно>ударного действия происходит вследствие разру>

шения материала за счет удара частиц об отбойные элементы

или самофутеровку, а в валковой дробилке и стержневой

мельнице в результате раздавливания и истирания.

Рис. 2. Микроструктура металлического железа (увеличение 50):

а � свободное зерно; б � вкрапление в шлаковой массе.

а)

б)

Рис. 3. Технологическаясхема глубокой переработки шлаков крупностью 10�0 мм.
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Для разработки высокоэффективной схемы переработки

конвертерных шлаков рассмотрен вопрос сухой магнитной

сепарации. Установлено, что одной из причин низкой эф>

фективности работы магнитных барабанных сепараторов,

используемых при переработке шлаков, является агрегиро>

вание тонких частиц.

Для извлечения магнитных частиц из мелкого сыпу>

чего материала разработан способ и устройство – сухая

магнитная сепарация во взвешенном состоянии (СМС

ВС) [12, 13].

Увеличение массовой доли железа в магнитном продукте

при использовании сепарации во взвешенном состоянии

объясняется, в первую очередь, уменьшением в нем количе>

ства мелких классов крупности 2>0 мм и повышением в них

массовой доли железа в среднем на 15%. Одновременно про>

исходит повышение массовой доли железа и в крупных клас>

сах крупности в результате самоочистки извлекаемых частиц

от налипших тонких. 

Выполненные исследования позволили рекомендовать

технологию для глубокой переработки шлаков крупностью

10>0 мм, приведенную на рис. 3.

Отличительной особенностью предложенной схемы яв>

ляется замкнутый цикл с получением трёх продуктов,

и применение измельчения до крупности 3>0 мм с сухой ма>

гнитной сепарацией во взвешенном состоянии. Выделение

промпродукта позволяет повысить качество магнитного

продукта, поэтому сростки, содержащиеся в промпродукте,

целесообразно направитьна измельчение и повторную се>

парацию.

Реализация предложенной схемы может быть осуществ>

лена с использованием отечественного оборудования и обес>

печит увеличение выхода магнитных продуктов на 18,1%

и повышение извлечения железа на 30,3%. По данным мик>

роскопического изучения корольков получаемые немагнит>

ные продукты не содержат железа крупнее 3>5 мкм, поэтому

их рекомендуется использовать в закладочной смеси.

На основе опыта использования шлаков при закладке

выработанного пространства при подземной разработке

полезных ископаемых изучена возможность замены в закла>

дочной смеси песка немагнитным продуктом крупностью

3>0 мм (табл. 2).

Из данных табл. 2 видно, что увеличение доли шлаков

в смеси приводит к повышению прочности образцов, при>

рост величины которой увеличивается с уменьшением со>

держания в смеси цемента. Возможна полная замена песка

шлаками при снижении расхода цемента на 30>35 %. Ис>

пользование шлаков в составе закладочных смесей избавит

горные предприятия от необходимости разработки камен>

ных карьеров, процессов дробления и измельчения горных

пород и обеспечит сохранность окружающей среды.

Перспективным источником получения сырья для ме>

таллургии являются титаномагнетитовые руды, на долю ко>

торых приходится более 80% общих запасов железных руд

[14>16]. На Южном Урале расположены такие месторожде>

ния как Копанское, Чернореченское, Медведевское, Малый

Куйбас, Суроямское и Качканарское. Особый интерес в на>

стоящее время представляют Копанское и Чернореченское

месторождения титаномагнетитовых руд с прогнозными за>

пасами до 6 млрд т. В зависимости от соотношения магнети>

та, ильменита и титаномагнетита руды данных месторожде>

ний делятся на сплошные и вкрапленные. 

Характеристика титаномагнетитовых руд различных мес>

торождений указывает на сложность их вещественного со>

става, тесное взаимопрорастание магнетита, ильменита

и весьма тонкую их вкрапленность (рис. 4), что определяет

сложность переработки данных руд [17, 18].

По размеру вкрапленности рудных минералов выделяют

несколько типов титаномагнетитовых руд: крупновкраплен>

ная; средневкрапленная; мелковкрапленная; тонковкрап>

ленная и дисперсно>вкрапленная.

Приведенная классификация не позволяет дать рекомен>

дации по выбору схем переработки титаномагнетитовых руд

[18]. Для выбора схемы обогащения важное значение имеет

форма нахождения диоксида титана в минерале. Анализ на>

учно>исследовательских работ и практики переработки тита>

номагнетитовых руд позволяет разделить существующие ме>

сторождения титаномагнетитовых руд на две группы: 

1. Группа месторождений, в которых минерал титанома>

гнетит представлен структурой срастания магнетита и иль>

менита. 

К таким месторождениям относятся Копанское, Медве>

девское, Кусинское, Чернореченское, Суроямское и т.д. Для

переработки руд данного типа возможно применение раз>

личных методов обогащения с использованием как магнит>

но>гравитационных, так и магнитно>флотационных схем.

Принципиальная схема для переработки руд данной группы

должна включать магнитную сепарацию, ильменитовый

Таблица 2

Влияние замены песка в закладочной смеси немагнитным
продуктом на прочность образцов.

Содержани
е цемента

в
закладочн
ой смеси

Прочность на сжатие ×104 кН/м2

Доля шлаков в смеси, % от количества песка

0 20 50 75 100

30 4,87 4,69 5,12 5,36 5,64

20 3,16 3,34 3,87 4,42 4,91

10 1,32 1,79 2,43 2,97 3,42

Рис. 4. Микроструктура образцов титаномагнетитовой руды Копанского

месторождения (увеличение 200).



Маркшейдерия и недропользование №3(119), май�июнь 2022 г.16

МИНЕРАЛЬНО�СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ

цикл, железованадиевый цикл с последующей доводкой чер>

нового концентрата. В результате обогащения титаномагне>

титовых руд первой группы месторождений получаются же>

лезованадиевый и ильменитовый концентраты.

Технология доводки заключается в создании оптималь>

ных условий измельчения и мокрой магнитной сепарации,

что обеспечивает повышение массовой доли железа на 5>8%

при уменьшении диоксида титана в два раза в железованади>

евом концентрате. Ильменитовый концентрат получается

с массовой долей диоксида титана более 43%. Важнейшее

значение при получении ильменитового концентрата имеет

количество свободного ильменита в руде. Так, в рудах Мед>

ведевского месторождения оно наибольшее и получение

ильменитового концентрата не представляет трудности.

2. Группа месторождений, в которых титаномагнетит

представлен твердым раствором диоксида титана в магнети>

те [19]. К этой группе можно отнести месторождения Качка>

нарское, Малый Куйбас и Тымлай. 

Проведенные исследования на различных типах титано>

магнетитовых руд [20] показали сложность разделения цен>

ных минералов между собой при использовании различных

методов обогащения [21]. 

В работе было изучены широко применяемые способы

снижения массовой доли диоксида титана в магнетитовых

концентратах, получаемых из руд Качканарского месторожде>

ния, Малого Куйбасса и Тымлая. Полученные результаты

не дали положительных результатов. Особенно наглядно это

проявляется при переработки титаномагентитовых руд место>

рождения Тымлай. При массовой доли железа в исходной ру>

де 34,7%, а диоксида титана – 11,89% черновой концентрат

содержащий 49,1% железа и 15,1% диоксида титана. Рассмот>

рено применение доводки чернового концентрата с доизмель>

чением до крупности менее 20 мкм, которое позволило повы>

сить массовую долю железа до 55,8% при этом одновременно

повысилась и массовая доля в нем диоксида титана до 17,36%,

то есть имеется прямая взаимосвязь массовой доли железа

и диоксида титана в концентратах. Исследования флотации

титаномагнетитовой руды второй группы месторождений

не дало положительных результатов. Следует отметить, что

массовая доля диоксида титана в немагнитных продуктах пе>

речисток снижается до 7,21>7,41%, а в продуктах флотации

до 7,75>10,3%, что не дает возможность получать ильменито>

вый концентрат. Полученные результаты исследований дока>

зали, что механические процессы переработки руд данного

типа без изменения ее фазового состава не позволят получить

кондиционные железо>ванадиевый и ильменитовый концен>

траты, так как диоксид титана и железо тесно взаимосвязаны.

Полученные концентраты требуют специальной металлурги>

ческой переработки.

Выводы. В статье приведены результаты исследований

по разработке технологии переработки шлаков на ПАО

«ММК», которая обеспечивает полноту извлечения желе>

за не более 35>37 %, мелкие магнитные продукты имеют

невысокое качество, а немагнитные вследствие высокой

массовой доли в них железа используются в незначитель>

ном количестве.

Установлено, что разработанная высокоэффективная

технология глубокой переработки шлаков, позволяет повы>

сить полноту извлечения железа на 30,3% и выпуск магнит>

ных продуктов на 18,10% с более высокой в них массовой

долей железа. При этом маложелезистые немагнитные про>

дукты крупностью 3>0 мм являются полноценным замените>

лем песка в смесях для закладки выработанного простран>

ства при подземной разработке полезных ископаемых, что

исключает разработку каменных карьеров, затраты на дроб>

ление и измельчение горных пород и обеспечит сохранность

окружающей среды.

Определено, что перспективным сырьем для черной ме>

таллургии Южного Урала являются титаномагнетитовые

руды,в которых титаномагнетит представлен структурой сра>

стания магнетита и ильменита.

Выявлено, что разработанная технология обогащения ти>

таномагнетитовой руды позволяет получать железованадие>

вый концентрат с массовой долей железа более 63,0% и ди>

оксида титана менее 5,0% и кондиционный ильменитовый

концентрат с массовой долей диоксида титана более 50,0%.

Данный продукт может быть использован в шихте для метал>

лургического передела.

Результаты исследований могут быть полезными при пе>

реработке сталеплавильных шлаков, а комплексная перера>

ботка титаномагнетитовой руды обеспечит железорудным

сырьем предприятия Южного Урала. ■
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