
93

с. 93—

М Е Т А Л Л Ы ,  № 5 • 2 0 2 3

Для совершенствования способов перера-
ботки исходных шихтовых материалов в ус-
ловиях повышенных температур в тепловых
агрегатах требуются знания об их теплофи-
зических характеристиках, а также об осо-
бенностях изменения последних в процессе
тепловой обработки шихтовых материалов в
широком диапазоне температур. При нагре-
ве материалы претерпевают сложные физи-
ко-химические превращения, протекающие
во времени с выделением или поглощени-
ем теплоты [1—3]. Развитие получают про-
цессы окисления магнетита, восстановления
оксидов, разложения карбонатов, образования
новых химических соединений и др. Степень
их завершенности зависит от температурных
условий, состава материалов и теплоносите-
ля. Учесть влияние этих факторов на рас-

пределение температур в обрабатываемом
слое материалов, а следовательно, и на дли-
тельность тепловой обработки можно лишь
при наличии надежных данных о теплофи-
зических константах.

Так, например, в процессе окислительно-
го обжига железорудных окатышей в усло-
виях перекрестной схемы движения матери-
алов и газов на ленте конвейерной обжиго-
вой машины в разные моменты времени при
изменяющихся температурных условиях
внешнего источника требуется обеспечить
подвод в слой определенного количества теп-
лоты соответствующей интенсивности. Ха-
рактер ее изменения влияет на величину
энтальпии нагреваемых окатышей, а скорость
изменения температуры слоя — на темпера-
туропроводность.
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Рассмотрена одна из важнейших теплофизических характеристик окатышей — их теплоем-
кость, влияющая на технологический процесс производства железорудных окатышей на стадии
их термической обработки в слое на ленте конвейерной машины. Так как физическая теплоем-
кость материалов определяется величиной энтальпии, для измерения последней использован метод
смешения, который реализован на установке с адиабатическим калориметром. Объект исследо-
вания — качканарские окатыши разной основности. Средние значения энтальпии окатышей и
их физической теплоемкости с учетом изменения фазового и химического состава материала
представлены в виде интерполяционных уравнений. С использованием вновь созданной экспе-
риментальной установки, позволяющей определять комплекс теплофизических характеристик,
определены температурные зависимости кажущейся теплоемкости окатышей разной основности
при разных скоростях нагрева. На экспериментальной установке с использованием метода коли-
чественного термического анализа выполнены оценки изменения энтальпии и зависимости кажу-
щейся теплоемкости от температуры для неофлюсованного и офлюсованного концентратов Соко-
ловско-Сарбайского ГОКа. Представленные методики определения энтальпии и теплоемкости же-
лезорудных окатышей и концентратов, а также созданные конструкции для реализации этих мето-
дик могут быть использованы для определения теплоемкостей разных материалов металлургичес-
кого производства и для оптимизации режимных параметров их термической обработки.
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При обжиге железорудных материалов
реализуется совокупность сложных термохи-
мических процессов, протекающих в широ-
ком интервале температур. Причем потоки
требуемой тепловой энергии для обеспечения
нужной скорости процесса на разных стади-
ях обжига существенно различаются. Экзо-
и эндотермические эффекты, возникающие
при нагреве слоя материалов, сопровождают-
ся непрерывным изменением таких харак-
теристик данного процесса, как теплоемкость,
плотность, температуро- и теплопроводность.

Эффективные теплофизические характе-
ристики в значительной мере зависят от ряда
факторов, определяющих режим термичес-
кой обработки, в частности от окислительной
способности окружающей среды, размера и
формы кусков шихты, скорости движения
газа-теплоносителя, скорости нагрева мате-
риалов и др. Из них одни способствуют, а
другие, наоборот, препятствуют интенсифика-
ции теплообмена [1].

Успешное решение задач, связанных с
отработкой оптимальных технологий обжи-
га железорудных и других материалов ме-
таллургического производства, возможно
лишь при условии, что известны важнейшие
их теплофизические характеристики. В ча-
стности, без знания теплоемкости материа-
лов практически невозможно определить теп-
ловой баланс работающих тепловых устано-
вок. Поэтому цель данной работы состояла
в разработке и создании установок для оп-
ределения энтальпии материалов, а также в
определении физической и кажущейся теп-
лоемкостей железорудных окатышей, изго-
товленных из концентратов разных горно-
обогатительных комбинатов.

В настоящее время для определения теп-
лоемкости материалов применяются методы,
основанные на принципах стационарного и
нестационарного тепловых режимов [4, 5].
Классическими методами определения теп-
лоемкости являются балансовые методы и
методы адиабатического калориметра [1, 6, 7].
Методы адиабатического калориметра полу-
чили наиболее широкое распространение [8].

Результаты измерения теплоемкости слу-
жат основой для изучения фазовых перехо-
дов, критических и закритических явлений.
В области фазовых переходов наблюдается
аномальное возрастание теплоемкости. По-
скольку теплоемкость вещества определяет-

ся очень точно, эти данные могут быть ис-
пользованы как один из наиболее чувстви-
тельных методов обнаружения фазовых пе-
реходов. Исследование формы кривой теп-
лоемкость—температура в области фазовых
переходов в твердой фазе используют для
классификации переходов и выяснения их
природы, так как температурная зависимость
теплоемкости в этой области для отдельных
переходов существенно различается.

Так как теплоемкость — характеристи-
ка равновесного состояния вещества, все ме-
тоды ее непосредственного эксперименталь-
ного определения так или иначе должны ос-
новываться на принудительном переводе
исследуемого образца из исходного равно-
весного теплового состояния с температурой
T в близкое к нему равновесное состояние с
температурой T + dT. Иногда удается не-
сколько отойти от такой схемы опыта и про-
водить измерения в условиях незначитель-
ной тепловой неравномерности при наличии
некоторых градиентов температурного поля
внутри образца. Чаще всего необходимость
отхода от классической схемы возникает
при создании динамических методов комп-
лексного экспериментального определения
теплоемкости и теплопроводности исследу-
емого вещества. В данном случае измере-
ния теплоемкости несколько усложняются,
так как приходится регистрировать изме-
нения средней объемной температуры образ-
ца [9].

Физическая теплоемкость материалов за-
висит от фазового состава и определяется
величиной энтальпии при нагревании (или
охлаждении) [10]:

cp  dH/dT, (1)

где cp — теплоемкость при постоянном дав-
лении, кДж/(кгK); dH — изменение энталь-
пии вещества, кДж/кг; dT — изменение тем-
пературы, K.

Если выразить истинную теплоемкость
уравнением cp  a + bT – cT–2, то связь меж-
ду истинной cp и средней –cp теплоемкостями
будет определяться выражением
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где T, T1, T2 — соответственно заданная тем-
пература нагрева образца и эталонов.

Если энтальпию вещества выразить че-
рез среднюю теплоемкость
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то получим следующее выражение:
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Материалы и методика эксперимента.
Химический состав исследуемых окатышей
разной основности приведен в табл. 1. Ис-
следовались образцы железорудных окаты-
шей массой 4—5 г основностью от 0,3 до 2,2.
Для изучения энтальпии материалов в ра-
боте использован метод смешения, дающий
при высоких температурах вполне удовлет-
ворительные результаты. Метод был реали-
зован на установке с адиабатическим кало-
риметром системы Скуратова (фиг. 1). Об-
разцы из исследуемых материалов помеща-
ли в алундовые ампулы и подвешивали на
тонкой нихромовой проволоке к специаль-
ному устройству в вертикальной трубчатой
печи сопротивления (фиг. 2). Температуру

Таблица 1

Химический состав, %, исследованных качканарских окатышей разной основности

OiS/OaC 2 eF OeF OaC OiS 2 lA 2O3 OgM OiT 2 V2O5 S .п.п.П

03,0 65,95 39,52 81,1 80,4 83,2 04,2 04,2 65,0 30,0 84,1

00,1 94,65 44,42 68,3 40,4 24,2 95,2 62,2 45,0 20,0 43,3

03,1 03,55 02,42 39,4 18,3 62,2 45,2 22,2 25,0 20,0 02,4

05,1 48,35 65,32 78,5 98,3 07,2 85,2 51,2 25,0 20,0 78,4

02,2 54,35 77,22 86,9 04,4 62,2 73,2 41,2 25,0 20,0 95,7

Фиг. 1. Схема адиабатического калоримет-
ра: 1 — направляющая трубка; 2 — крышка
оболочки; 3 — крышка стакана; 4 — задвижка
с рукояткой; 5 — мешалка; 6 — медный блок;
7 — стакан; 8 — корпус оболочки Фиг. 2. Схема каскадной печи: 1 — образец
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образца измеряли платинородий-платиновой
термопарой. По достижении заданной тем-
пературы образец выдерживали в печи для
выравнивания температур, после чего печь
надвигалась на калориметр до совмещения
вертикальных осей. Величина выдержки
выбиралась в зависимости от массы образца
и температуры нагрева. Включался ток в
электрической цепи подвески, нихромовая
проволочка перегорала и образец падал в
приемное гнездо калориметра.

Тепловое значение калориметра (W) на-
ходили с помощью эталонов (серебро, плати-
на). Его величина W  2260,98 Дж/K. Тогда
изменение энтальпии, кДж/кг, при нагрева-
нии можно определять по формуле:

HT
Tп
к
  W(T – Tампgамп)/gм, (5)

где HT
Tп
к
 — изменение энтальпии при нагре-

вании образца от температуры калориметра
до температуры печи, Дж/кг; T — измене-
ние температуры оболочки калориметра за
время опыта, K; Tамп — изменение темпе-
ратуры 1 г ампулы, K/г; gамп — масса ампу-
лы, кг; gм — масса исследуемого образца ма-
териала, кг.

Среднюю физическую теплоемкость тита-
номагнетитовых качканарских окатышей
изучали методом смешения на установке с
адиабатическим калориметром системы
Скуратова. Образцы помещали в ампулу из
жаростойкого металлического сплава, в
крышке которой были выполнены отверстия
для доступа кислорода к поверхности гра-
нул. Поэтому при нагреве образцов в мате-
риале происходили превращения, связанные
с окислением магнетита, разложением кар-
боната кальция и образованием новых хи-
мических соединений (ферритов, силикатов
кальция и др.).

Найденные из опыта значения энтальпии
при нагревании (HT

273, кДж/кг) и средней
физической теплоемкости (–cp, кДж/(кгK))
для исследованных образцов в интервале
температур от 273 до 1473 K с учетом изме-
нения их фазового и химического состава
были представлены в виде интерполяцион-
ных уравнений:

основность окатышей 0,3
HT

273  0,34(T – 273) +
+ 8,410–4(T – 273)2 – 26410–9(T – 273)3,
–cp  0,34 + 8,410–4(T – 273) –
– 26410–9(T – 273)2;

основность окатышей 1,0
HT

273  0,46(T – 273) +
+ 4,8510–4(T – 273)2 – 45,510–9(T – 273)3,
–cp  0,46 + 4,8510–4(T – 273) –
– 45,510–9(T – 273)2;

основность окатышей 1,3
HT

273  0,52(T – 273) +
+ 3,110–4(T – 273)2 – 25,510–9(T – 273)3,
–cp  0,52 + 3,110–4(T – 273) –
– 25,510–9(T – 273)2;

основность окатышей 1,5
HT

273  0,575(T – 273) +
+ 3,610–4(T – 273)2 – 1710–9(T – 273)3,
–cp  0,575 + 3,610–4(T – 273) –
– 1710–9(T – 273)2;

основность окатышей 2,2
HT

273  0,75(T – 273) +
+ 2,510–4(T – 273)2 – 49,410–9(T – 273)3,
–cp  0,75 + 2,510–4(T – 273) –
– 49,410–9(T – 273)2.

Для удобства использования полученных
данных на фиг. 3 значения –cp представлены
в графическом виде. Видно, что при умерен-
ных температурах окатыши с большей сте-
пенью офлюсования имеют и более высокие
значения теплоемкости. При высоких тем-
пературах это различие уменьшается, что
связано с завершением процессов окисления
и декарбонизации.

Для учета тепловых эффектов химичес-
ких реакций в работе применен метод ка-
жущейся теплоемкости [11]. Принципиаль-
ное различие между физической (–cф) и ка-
жущейся (–cк) теплоемкостями состоит в том,
что первая из них является идеальной ха-
рактеристикой вещества и не должна зави-

Фиг. 3. Зависимость средней физической
теплоемкости –cp качканарских окатышей от
температуры и их основности CaO/SiO2: 1 —
2,2; 2 — 1,5; 3 — 1,3; 4 — 1,0; 5 — 0,3
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сеть от условий эксперимента, тогда как ка-
жущаяся теплоемкость — характеристика
реальная, зависимая от условий эксперимен-
та (скорость и полнота фазовых превраще-
ний, скорость и полнота соответствующего
выделения (поглощения) теплоты, а следова-
тельно, и определенная величина теплоемко-
сти) [12—14].

В работе [15] приведено уравнение для
определения истинной кажущейся теплоем-
кости применительно к железорудным ока-
тышам, изготовленным из концентратов раз-
ных месторождений. Если учесть тепловые
эффекты реакций, протекающих в окатышах
при нагреве, и определить изменение тепло-
емкости для каждого физико-химического
превращения в окатышах, то предложенное
в работе [15] уравнение можно привести к
следующему виду:

к ф и г0,04 4,19
dW dm

c c q q
dT dT

= + + +

н н32,00CaO 16,12FeO
d d
dT dT

γ ψ+ − +

дFeO
5,11

d
dT

+ , (6)

где qи, qг — соответственно удельные расхо-
ды теплоты на испарение гигроскопической
влаги и удаление гидратной влаги, кДж/кг;
W — содержание влаги в окатышах, %; m
— масса гидратной влаги, кг/кг окатышей;
CaOн — начальное содержание CaO в извес-
тняке, %;  — степень декарбонизации ока-
тышей, доли ед.; FeOн — начальное содер-
жание FeO в окатышах, %;  — степень окис-
ления окатышей, доли ед.; FeOд — содержа-
ние FeO в окатышах после диссоциации ге-
матита, %.

Исследования проводили на установке
(фиг. 4), позволяющей определять значения
кажущейся теплоемкости, плотности, коэффи-
циента температупроводности при нагрева-
нии образца. Нагрев материала до темпера-
туры 1523 K со скоростью свыше 50 C/мин
проводили в малоинерционной электричес-
кой печи. Нагрев до температуры 1673 K со
скоростью 100 C/мин и выше осуществля-
ли в электрической силитовой печи. Взве-
шивающее устройство позволяло регистри-
ровать изменение массы материала с точно-
стью до 0,0005 г. Обжиг образцов осуще-
ствляли как в потоке воздуха, так и в пото-
ке инертного газа.

Фиг. 4. Схема установки для определения комплекса теплофизических характеристик: 1 — образец;
2 — платиновая корзина; 3 — электрическая печь; 4, 5 — термопары; 6 — аналитические весы с диффе-
ренциально-трансформаторным электрическим выходом; 7 — усилитель; 8 — вторичный регистрирую-
щий прибор; 9, 10 — потенциометры ЭПП-09; 11 — трансформатор; 12 — реометр; 13 — манометр; 14 —
датчик нормированного напряжения; 15 — смеситель
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Для разделения процессов окисления и
декарбонизации опыты проводили с двумя
образцами одной основности, один из кото-
рых обжигали в воздушной атмосфере, дру-
гой — в среде аргона. Степень офлюсования
исходных образцов (CaO/SiO2), т.е. их основ-
ность составляла 0,3; 1,3; 2,2. (см. табл. 1).

Образцы для опытов получали из шихты
(смесь концентрата и известняка), помещен-
ной в матрицу и уплотненной на прессе с
нагрузкой 49,05 МПа. Такая нагрузка обес-
печивала плотность, соответствующую плот-
ности сырых окатышей (отношение массы
образца или окатыша к его объему были од-
ного порядка обр  ок). Размеры образцов
(диаметр 14, высота 45 мм) выбирались из
расчета соответствия диаметру окатышей и
заданному перепаду температуры при обжи-
ге. Скорость нагрева для окатышей каждой
основности составляла 25; 50 и 100 C/мин.
Средний диаметр окатышей равнялся 12 мм.
Окатыши, подвешенные в платиновой корзи-
не к весам, помещали в печь и нагревали с
заданной скоростью.

Результаты исследования и их обсужде-
ние. При скоростях нагрева 25 и 50 C/мин
удаление влаги из окатышей происходило
вплоть до температуры 573 K, а при скорос-
ти нагрева 100 C/мин — до температуры
623 K. Окисление окатышей начиналось с
температуры 573 K и с увеличением скоро-
сти нагрева заканчивалось при температурах
1423, 1473 и 1573 K. Разложение известняка
начиналось при температуре 873 K и с уве-
личением скорости нагрева для окатышей
основностью 0,3 продолжалось соответствен-
но до температур 1173, 1223 и 1273 K, а для
окатышей основностью 1,3 и 2,2 — соответ-
ственно до температур 1273, 1323 и 1373 K.

Полученные результаты расчетов по оп-
ределению кажущейся теплоемкости окаты-
шей приведены на фиг. 5, а—в. Видно, что
вначале (до температуры 523 K) средняя ка-
жущаяся теплоемкость окатышей возраста-
ет, что связано с удалением влаги. Далее, в
интервале температур от 523 до 673 K зна-
чения кажущейся теплоемкости снижаются
вследствие тепловыделения, вызванного по-
верхностным окислением зерен магнетита
[3]. Последующее увеличение теплоемкости
в интервале температур 673—873 K обуслов-
лено затратами теплоты на удаление гидрат-
ной влаги. Если для окатышей основностью
1,3 и 2,2 значительное возрастание тепло-

емкости в интервале температур 873—1223 K
связано с диссоциацией известняка, то для
окатышей основностью 0,3 характерно сни-
жение теплоемкости, связанное с тепловыде-
лением при окислении. Окислительные про-
цессы, интенсивно проходящие после разло-
жения известняка в окатышах основностью
1,3 и 2,2, резко снижают теплоемкость ма-
териала в интервале температур 1223—
1423 K. В дальнейшем, по мере завершения
окислительного процесса и увеличения диф-
фузионного сопротивления кислороду вслед-
ствие спекания образцов, кажущаяся тепло-
емкость их начинает расти, приближаясь по
значению к физической (–cф).

Фиг. 5. Температурные зависимости фи-
зической (1 — –cф  f(T)) и кажущейся (2—4 —
–cк  f(T)) теплоемкостей окатышей разной основ-
ности (а — 0,3; б — 1,3; в — 2,2) при скорости
нагрева, K/мин: 2 — 373; 3 — 323; 4 — 298
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Влияние скорости нагрева проявляется в
смещении процессов удаления влаги, окис-
ления и декарбонизации в область более вы-
соких температур. Вследствие этого на гра-
фиках кривые кажущихся теплоемкостей с
увеличением скорости нагрева образцов сме-
щаются вправо.

С увеличением скорости нагрева в обла-
сти низкотемпературного окисления и декар-
бонизации кажущаяся теплоемкость окаты-
шей несколько возрастает, а в области высо-
котемпературного окисления (1323—1523 K)
— падает. Это связано с уменьшением дли-
тельности обжига окатышей с повышением
скорости нагрева. С понижением скорости
нагрева процессы окисления в низкотемпе-
ратурной области 573—873 K проходят глуб-
же, чем при более высокой скорости нагре-
ва, когда процесс окисления не успевает ох-
ватить внутренние слои окатыша. В интер-
вале температур 1073—1323 K, в котором
происходит разложение известняка, при бо-
лее высокой скорости нагрева наряду с ин-
тенсификацией процесса декарбонизации от-
мечается сдвиг в область высоких темпера-
тур. В этой же области при более высокой
скорости нагрева не успевает развиться про-
цесс спекания, интенсивнее идет окисление.
При более низкой скорости нагрева в этих
же температурных условиях большая часть
магнетита становится окисленной и интен-
сивнее идет процесс спекания образовавше-
гося гематита. Все это нашло отражение в
ходе кривых кажущейся теплоемкости при
разных скоростях нагрева.

С увеличением основности кажущаяся
теплоемкость возрастает, что вызвано более
высоким содержанием известняка и гидра-
тов и меньшим содержанием магнетита. В
соответствии с этим возрастают затраты теп-
лоты на нагрев металла.

Определение изменения энтальпии и теп-
лоемкости офлюсованных окатышей из кон-
центратов Соколовско-Сарбайского ГОКа
(ССГОКа) выполнено для разных как темпе-
ратурных условий, так и фазового состава.

Это связано с тем, что вопросам определения
теплоемкости железорудных окатышей дол-
гое время не уделялось достаточного внима-
ния. Так, в работе [16] теплоемкость обожжен-
ных окатышей определялась без учета изме-
нения фазового состава, происходящего в про-
цессе окислительного обжига. В работе [17]
теплоемкость окатышей найдена лишь для
интервала низких температур (298—773 K),
когда фазовый состав исходного материала не
претерпевал значительных изменений.

Изменение энтальпии при нагревании
образцов концентрата, химический состав
которых соответствует табл. 2, изучали ме-
тодом количественного термического анали-
за [18] в интервале температур 293—1473 K.
Экспериментальная установка приведена на
фиг. 6. Согласно методу к эталону или к ис-
следуемому образцу, находящемуся в тигле,

Таблица 2

Химический состав, %, исследованных образцов, взятых для
определения кажущейся теплоемкости концентрата ССГОКа в

неофлюсованном (числитель) и офлюсованном (знаменатель) состоянии

eF 2O3 OeF OaC OiS 2 lA 2O3 OgM S .п.п.П

49,46
04,95

09,82
08,52

37,0
30,4

80,3
72,3

55,0
89,0

16,0
24,2

93,0
03,0

08,0
08,3

Фиг. 6. Экспериментальная установка для
количественного термического анализа: 1 —
алундовый тигель; 2 — защитный стакан; 3 —
крышка; 4 — электрическая силитовая печь;
5 — автотрансформатор; 6 — экран; А, Б, В —
термопары
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подводится постоянное в единицу времени
количество теплоты и термопарой В изме-
ряется температура в центре тигля, а термо-
парами А и Б — перепад температур в стен-
ке защитного стакана. Показания первой
термопары отражают характер нагрева об-
разца в зависимости от протекающих в ма-
териале химических реакций. При этом чем
более эндотермичен процесс, тем при прочих
равных условиях медленнее повышается тем-
пература исследуемого образца. Разность
показаний термопар А и Б, поддерживаемая
примерно постоянной, характеризует величи-
ну теплового потока, поступающего к образ-
цу через стенки стакана и идущего на на-
грев образца и тигля.

Изменение энтальпии H вещества при
нагревании, определяемое по формуле из ра-
боты [19], составит:

2 2 1 1 1 1

2 2 1 1

H G H G T T
H

G T T

Δ − Δ Δ τ − Δ τ
Δ = +

Δ τ − Δ τ

1 1H G

G

Δ
+ , (7)

где H — алгебраическая сумма тепловых
эффектов экзо- и эндотермических реакций,
протекающих в исследуемом материале, а
также теплота, сообщенная образцу при его
нагревании в интервале от 293 K до T K (из-
менение энтальпии при нагревании); H1,
H2 — изменение энтальпии при нагрева-
нии эталонов до заданной температуры; G,
G1, G2 — соответственно массы исследуемого
материала (средней и текущей) и эталонов;
T, T1, T2 — средние за опыты разности
температур между внешней и внутренней по-
верхностями защитного стакана при нагре-
вании исследуемого материала и эталонов;
, 1, 2 — время, необходимое для повыше-
ния температуры в центре тигля от 293 K
до заданной температуры при нагревании
образца исследуемого материала и эталонов.

Для определения истинной кажущейся
теплоемкости применительно к железоруд-
ным окатышам, изготовленным из концен-
тратов разных месторождений, использовано
уравнение (6).

Температурные зависимости кажущейся
теплоемкости и энтальпии неофлюсованно-
го и офлюсованного концентратов ССГОКа
приведены на фиг. 7. Отчетливо видна раз-
ница хода кривых 1 и 2. Так, для неофлюсо-

ванного концентрата до температуры 373 K
наблюдается резкое возрастание кажущей-
ся теплоемкости, что связано с удалением
гигроскопической влаги. В интервале тем-
ператур 373—573 K значения теплоемкости
снижаются от 1,08 до 0,52 кДж/(кгK), что
вызвано тепловыделениями в результате по-
верхностного окисления зерен магнетита.
При температуре выше 773 K отмечаемое
снижение значений теплоемкости связано с
окислением остаточного магнетита.

Для офлюсованного концентрата (кривая
2) значения теплоемкости возрастают при
нагреве до температуры 573 K, что связано с
удалением из образца не только гигроско-
пической, но и гидратной влаги. В интерва-
ле температур 573—873 K снижение значе-
ний теплоемкости объясняется окислитель-
ными процессами в материале. Рост тепло-
емкости в интервале температур 873—1173 K
обусловлен разложением карбонатов, содер-
жащихся в материале, а дальнейшее ее сни-
жение при нагреве выше 1173 K связано с
развитием процесса окисления магнетита.
Полученные данные находятся в качествен-
ном соответствии с результатами дифферен-
циального термического анализа, выполнен-
ного с помощью дериватографа [1].

Таким образом, в условиях, соответству-
ющих окислительному обжигу, эксперимен-
тально найдены значения изменения энталь-
пии и средней кажущейся теплоемкости нео-

Фиг. 7. Температурные зависимости кажу-
щейся теплоемкости (1, 2) и изменения энталь-
пии при нагревании (3, 4) неофлюсованного (1,
3) и офлюсованного (2, 4) концентратов ССГОКа,
а также обожженных окатышей (5)
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флюсованного и офлюсованного концентра-
тов ССГОКа в интервале температур от 293
до 1473 K.

Выводы. 1. Рассмотрены методики и эк-
спериментальные установки для определения
теплоемкости качканарских окатышей раз-
ной основности, а также образцов из неофлю-
сованного и офлюсованного концентратов
Соколовско-Сарбайского ГОКа.

2. Полученные результаты могут быть
использованы при определении теплофизи-
ческих характеристик железорудных мате-
риалов в процессе их термической обработ-
ки в тепловых агрегатах, а также для опти-
мизации режимных параметров процессов,
протекающих при разных температурах.
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