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Аннотация 

На основе отхода обогатительного производства Ковдорского ГОКа и магнийфосфатной связки получены: 

огнеупорный бетон, легкий углеродсодержащий бетон, формовочные смеси для нагреваемой оснастки  

в литейном производстве. Подобран зерновой состав шихты, найдено соотношение заполнителя и связующего  

для улучшения структурных свойств вышеперечисленных материалов. Представлены графические зависимости 

технических показателей от фракционного состава шихты и условий термообработки. Утилизация отходов 

Ковдорского ГОКа позволит устранить источники загрязнения окружающей среды, восстановить земли  

ими занятые. 
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Abstract 

On the basis of waste from the Kovdor GOK processing plant and magnesium phosphate binder, the following were 

obtained: refractory concrete, light carbon-containing concrete, molding mixtures for heated tooling in the foundry. 

The grain composition of the charge was selected, the ratio of filler and binder was found to improve the structural 

properties of the above materials.Graphical dependences of technical indicators on the fractional composition  

of the charge and heat treatment conditions are presented. Recycling of Kovdorsky GOK waste will eliminate 

sources of environmental pollution, restore the lands occupied by them.  
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Введение 
Ковдорский горно-обогатительный комбинат –– ведущее предприятие Северо-Запада России. 

Здесь добывают и перерабатывают сложные руды, получая три концентрата: магнетитовый, апатитовый  
и бадделеитовый. Отходы производства составляют в основном форстерит, кальцит и маложелезистая 
слюда флогопит. Перспективы развития предприятия связаны с увеличением полноты и комплексности 
извлечения полезных компонентов и получением новых нетрадиционных видов продукции, одним  
из которых является форстерит. 

Цель работы –– вовлечение форстеритового концентрата, полученного из отходов обогатительного 
производства Ковдорского ГОКа, в процесс изготовления: огнеупорного бетона на магнийфосфатной 
связке; углеродсодержащего легкого бетона на комбинированной связке из фосфата магния   
и лигносульфоната; формовочных смесей для нагреваемой оснастки литейного производства. 
 

Результаты 
Химический анализ форстеритового концентрата из отходов обогатительного производства, мас. %: 

MgO –– 43–48; SiO2 –– 33–39; FeO –– 4,4–5,3; Fe2O3 –– 0,8–5,9; CaO –– 0,6–2,4; п. п. п. –– 0,1–1,5. Форстерит 
Ковдорского железорудного месторождения содержит, как правило, от 3 до 8 молекулярных процентов 
Fe2SiO4. 

Гранулометрический состав форстеритового концентрата, мас.%: (> 0,2мм) –1; (–0,2 + 0,16 мм) –7;  
(–0,16 + 0,1 мм) –48; (–0,1 + 0,063) –25, (–0,0630 + 0,05 мм) –5; (< 0,05 мм) –14. 

В исследовании использовался брикет, содержащий 50 % фракции < 0,2 мм и 15 % фракции < 0,063 мм 
форстеритового концентрата, 35 % отработанного магнезитового огнеупора. 

Получение брикета: в смесь выше названного состава вводят связующее (поливиниловый спирт), 
затем прессуют в форме под давлением 50–70 МПа и сушат в естественных условиях в течение суток. 
Сырец обжигают при температуре 1400 °C. Полученный брикет измельчают до фракции < 3 мм. Часть 
брикетов подвергается измельчению в вибромашине ИВ-1 до фракции < 0,063 мм. 

Магнийфосфатную связку получают из магния углекислого основного Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O  
и ортофосфорной кислоты марки 12-3 ОП-4 (осч). 

Теоретические основы химической технологии материалов различного назначения с использованием 
фосфатных связок заложены исследованиями отечественных и зарубежных ученых. Продуктами 
химического взаимодействия заполнителя и связки являются кислые фосфаты либо гидраты средних 
фосфатов. При нагревании выше 100 °С эти соединения вступают в реакцию поликонденсации  
с образованием полимерных фосфатов различных типов, которые образуют прочные адгезионные 
связи с поверхностью микрочастиц. В процессе дальнейшей термообработки происходит поликонденсация 
и образование нерастворимых фосфатов (до 500 °С). Этим объясняется твердение вяжущих композиций  
и материалов на их основе. Исследователи дают противоречивую информацию о составе соединений, 
образующихся при взаимодействии заполнителя с магнийфосфатной связкой (МФС), и температуре 
перехода одного соединения в другое [1–10].  

Для получения огнеупорного бетона использовали следующие соотношения фракций, менее 3  
и 0,063 мм, брикета на основе форстерита: 70/30, 60/40, 50/50.  

Основные этапы изготовления: в шихту вышеперечисленных составов вводили фосфат магния. 
Смеси тщательно гомогенизировали и помещали в форму. После отверждения в течение 2 дней образцы 
обжигали при 450–1200 °C. Затем определяли прочность, плотность и объемные изменения. На рис. 1 
приведены значения прочности в зависимости от температуры обжига. 

При термообработке от 900 до 1100 °С для всех составов характерно снижение показателя 
механической прочности. Это связано с образованием новых соединений по химическим реакциям, 
происходящим в системе форстерит — магнийфосфатный цемент. При дальнейшем нагревании протекают 
процессы поликонденсации и полимеризации основных структурообразующих фосфатных соединений, 
обеспечивающих формирование износостойкой структуры и объемного постоянства бетона. Объем 
образцов для шихты с 30 мас. % фракции < 0,063 мм уменьшается в интервале от 1,25 до 1,8 % до 900 °С. 
При 1000, 1100 и 1200 °С объем увеличивается на 0,4, 3 и 0,9 % соответственно. Объем образцов  
для шихты с 40 % фракции < 0,063 мм до 1000 °С объем уменьшается примерно на 2 %, при 1100 °С 
объем увеличивается на 2,5 %, при 1200 °С вновь объем уменьшается на 3,6 %. 
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Рис. 1. Зависимость показателя прочности от температуры термообработки. В легенде количество фракции 

брикета менее 0,063 мм в шихте 

 

Отметим, что предпочтительным количеством фракции менее 0,063 мм в составе шихты  

для огнеупорных бетонов является 40 мас. %. 

Исходя из данных рентгенофазового анализа ньюбериит при 150 °С перешел в моногидрат 

гидроортофосфата MgHPO4∙H2O. При 200 °С MgHPO4∙H2O преобразовался в дигидропирофосфат 

MgH2P2O7. После 400 °C на рентгенограмме отмечены линии тетраметафосфата Mg2P4O12, от 700 °C — 

ортофосфата Mg3(PO4)2. 

При получении легкого бетона в шихту, кроме брикета, вводят углеродсодержащие гранулы. 

Состав шихты для гранул, мас. %: 50 –– форстеритовый концентрат; 25 –– электродный графит; 25 –– 

каустический магнезит. 

Получение гранул: шихту для гранул подвергают помолу в виброистирателе ИВ 1 для получения 

фракции < 0,063 мм, добавляют MgCl2·6H2O (плотность –– 1,259 г/см3), протирают через сито 1 мм, 

опудривают алюминием, высушивают, обжигают при 1000 °С в восстановительной среде. 

Соотношение магнийфосфатной связки и лигносульфоната: 80/20, 70/30, 60/40, 50/50.  

Основные этапы изготовления легкого бетона: компоненты шихты смешивают в соотношении 

гранулы/брикет = 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, вводят магнийфосфатное связующее (плотность 1,50 г/см3) 

и лигносульфонат, заливают в разъемные металлические формы высотой 45 мм, выдерживают в течение  

1 дня, разбирают формы, твердение происходит на воздухе в течение 28 дней. 

На рисунке 2 представлена зависимость показателя прочности и плотности легкого бетона  

от соотношения гранул и брикета в шихте, а также состава комбинированной связки.  

 

Рис.2. Влияние соотношения гранулы/брикет и МФС/ЛСТ на прочность легкого бетона на комбинированной 

связке. В легенде соотношение МФС/ЛСТ 

 

Отмечено, что при содержании в шихте брикета 20–30 % увеличивается показатель прочности 

для образцов с комбинированной связкой МФС : ЛСТ = 50 : 50, в то время как при содержании в шихте 

брикета 40–60 % увеличивается показатель прочности для образцов с комбинированной связкой  
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МФС : ЛСТ = 80 : 20. С уменьшением содержания МФС в связке значения прочности падают. Введение 

в связку лигносульфоната положительно сказалось на свойствах бетонов, плотность и прочность 

увеличились. Максимальной прочностью (10 МПа) обладает образец из шихты с 40 % гранул  

при соотношении МФС/ЛСТ = 80/20. 

Исследование фазового состава методом рентгеновской дифракции в зависимости от температуры 

обработки бетона показало, что первоначально образовавшийся ньюбериит после высвобождения 

кристаллизационной воды при 150 °С переходит в моногидрат гидроортофосфата MgHPO4∙H2O, далее 

MgHPO4. На рентгенограммах бетонов из шихты, содержащей 40–50 мас. % углеродсодержащих 

гранул, кроме ньюбериита отмечены линии бобьерита Mg3(PO4)2∙4H2O.  

Для получения формовочных смесей в шихте использован брикет в соотношениях фракций: 

70/30, 60/40, 50/50.  

Основные этапы изготовления: компоненты шихты смешивают, вводят магнийфосфатное 

связующее (плотность 1,50 г/см3), заливают в разъемные металлические формы высотой 45 мм, 

подвергают сушке в форме по выбранному режиму, охлаждают вместе с сушильным шкафом и разбирают 

формы. Режимы температурной обработки приведены в таблице. 

 

Режимы температурной обработки 
 

Температура, °С Количество времени сушки, час 

90 Режим 1 

0,5 1 1,5 2 

Режим 2, в течение 1 дня, последовательный нагрев 

90 0,5 1 1 2 

180 0,5 1 2 1 

Режим 3, в течение 2 дней, с промежуточным охлаждением 

90 (1 день) 0,5 1 1 2 

180 (2 день) 0,5 1 2 1 

 

На рисунке 3 представлен график изменения показателя прочности для составов шихты, высушенных 

по 1–3 режимам в течение получаса соответственно. 

 

Рис. 3. Зависимость прочности от режима термообработки 

 

Все режимы сушки формовочных смесей, содержащих 40 и 50 мас. % фракции < 0,063 мм брикета, 

приводят к прочности от 38 до 50 МПа. 

На рисунке 4 представлен график изменения показателя прочности для составов шихты, высушенных 

по 1–3 режимам в течение часа соответственно. 

При всех режимах сушки прочность меньше 35 МПа для всех составов. 

На рисунке 5 представлен график изменения показателя прочности для составов шихты, 

высушенных по режимам 1–3 в течение двух часов соответственно. 

При 2 режиме термообработки прочность составляет от 35 до 43 МПа для шихт всех составов. 
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Рис. 4. Зависимость прочности от режима термообработки 

 

Рис. 5. Зависимость прочности от режима термообработки 

 

Следует отметить наибольшие показатели прочности, полученные при сушке образцов по режимам 
1–3: 1) из шихты с соотношением фракций брикета 50/50, режим 1 –– 49 МПа; 2) из шихты с соотношением 

фракций брикета 60/40, режим 2 –– 43 МПа; 3) из шихты с соотношением фракций 60/40 и 50/50, режим 
3 –– 42 МПа.  

Первоначально образовавшийся ньюбериит, после высвобождения кристаллизационной воды, 
переходит в MgH2P2O7. 

 

Выводы 

На основе обожженного форстерита были получены: огнеупорный бетон с прочностью 29–48 МПа, 
плотностью до 2200 кг/м3; легкий углеродсодержащий бетон с прочностью до 10 МПа, плотностью  

до 1550 кг/м3; формовочные смеси для нагреваемой оснастки литейного производства, характеристики 
которых зависят от состава шихты и режима сушки. Отмечено, что нагревание в течение 0,5 ч в форме 

позволяет получить высокие значения показателя прочности. 

Приведены данные о составе соединений, образующихся при взаимодействии обожженного 
форстерита с магнийфосфатной связкой для всех полученных материалов при термообработке. 
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