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УДК 669.162.12:622 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО 

ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ В ТЕХНОЛОГИЯХ 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 

Павловец В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, pawlowets.victor@yandex.ru 

Аннотация. Сформулированы новые возможности применения ресур-

со и энергозамещающих материалов в производстве окатышей. Обоснованы 

принципы принудительного зародышеобразования в технике окомкования и 

показаны его технологические и ресурсосберегающие возможности. Про-

анализированы технические показатели новой технологии производства 

окатышей и физические параметры влажных окатышей и показана ее роль 

в повышении металлургических свойств окускованного металлургического 

сырья. Представлены базовые схемы, отражающие производственные воз-

можности теплосилового напыления влажной шихты на комкуемые мате-

риалы и ограждающие поверхности окомкователя. Приведены технологиче-

ские и структурообразующие возможности базовых схем теплосилового 

напыления влажной шихты, содержащей минеральные техногенные добав-

ки различного технологического назначения. 

Ключевые слова: железорудное сырье, техника и технология окомко-

вания, окускованное металлургическое сырье, железорудные окатыши, теп-

лосиловое напыление влажной шихты, технологии ресурсо- и энергосбере-

жения. 

POSSIBILITIES OF FORCED NUCLEATION IN THE PRODUCTION OF 

IRON ORE PELLETS IN RESOURCE SAVING TECHNOLOGIES 

Pavlovets V.M. 

Siberian state industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract. New possibilities of using resource and energy-substituting mate-

rials in the production of pellets are formulated. The principles of forced nuclea-

tion in the pelletizing technique are substantiated and its technological and re-

source-saving possibilities are shown. The technical indicators of the new pellet 

production technology and the physical parameters of wet pellets are analyzed, 

and its role in improving the metallurgical properties of agglomerated metallurgi-

cal raw materials is shown. Basic schemes are presented that reflect the produc-

tion capabilities of thermal power spraying of wet charge on lumpy materials and 

enclosing surfaces of the pelletizer. The technological and structure-forming ca-



 323 

pabilities of the basic schemes of thermal power spraying of a wet charge contain-

ing mineral technogenic additives for various technological purposes are given. 

Keywords: iron ore raw materials, technique and technology of pelletizing, 

pelletized metallurgical raw materials, iron ore pellets, thermal power spraying of 

wet charge, resource and energy saving technologies. 

Технологии ресурсо- и энергосбережения, реализуемые в промышлен-

ности,  в основном опираются на процессы переработки и утилизации про-

мышленных отходов [1-2]. Частичная замена минерального железорудного 

сырья на железосодержащие отходы металлургического производства (шла-

мы, пыли, просыпи, окалина и др.) позволяет снизить себестоимость первич-

ного металла и металлопродукции. Основным требованием к железосодер-

жащим материалам в производстве железорудных окатышей является регла-

ментированный минеральный состав и предельный размер частиц, который, 

как правило, не должен превышать 0,1 мм. Введение в шихту материалов с 

более высокими размерами частиц приводят к нарушению стабильности 

процесса окомкования [1-2]. Задачей окомкования является получение 

округлой формы у окатышей и формирование максимально возможной 

прочности, позволяющей выполнять транспортные операции с влажными 

окатышами без разрушения. Процесс формообразования влажной шихты в 

производстве окатышей начинается с зародышеобразования и заканчивается 

доокомкованием зародышей [3]. В последнее время предложено расширить 

функциональные возможности участка окомкования с помощью теплосило-

вого напыления влажной шихты на комкуемые материалы и ограждающие 

поверхности окомкователя, придав ему дополнительные формо – и структу-

рообразующие функции при формировании окатышей [4-7]. 

Одним из способов производства окатышей с расширенными функци-

ональными возможностями является получение окатышей по двухступенча-

той технологии, одна из ступеней которой позволяет формировать значи-

тельную часть объема окатышей теплосиловым напылением влажной шихты 

на стадии окомкования [1-3]. В качестве структуро- и формообразующего 

энергоносителя в этой технологии используется холодный или нагретый до 

100-150 
0
С сжатый воздух, который позволяет сформировать зародышеобра-

зующий напыленный слой (НС) шихты практически на любой шихтовой или 

металлической поверхности [8-9]. В технологию производства сырых ока-

тышей на основе теплосилового напыления (Н) шихты включены операции 

окомкования шихты (О) и доокомкования (Д) зародышей (З). Разработанные 

процессы легко внедряются на действующем производстве с минимальным 

уровнем реконструкции, позволяющие при необходимости легко вернуться к 

традиционной технологии (ЗО), основанной на капельном зародышеобразо-

вании и доокомковании в режиме переката. Техника напыления сжатыми га-

зами широко применяется в различных производственных процессах [2, 3, 

8]. Технологии на основе напыления обладают рядом технологических пре-

имуществ и имеют широкий спектр управляющих воздействий, как в самом 

производстве, так и в процессе улучшения и расширения потребительских 
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свойств обрабатываемых изделий. Это в полной мере относится к производ-

ству окатышей, где использование метода напыления влажной шихты воз-

душно-шихтовой струей (ВСШ) открывает большие возможности для воз-

действия на структуру зародышей и окатышей с помощью разнообразных 

технологических добавок. 

Целью работы явился сравнительный анализ технологий теплосилового 

напыления влажной шихты на комкуемые материалы и ограждающие поверх-

ности окомкователя и применения их в технике ресурсо- и энергосбережения. 

Базовые схемы производства окатышей на основе технологий теплоси-

лового напыления влажной шихты на стадии окомкования показаны на  

рисунке 1. Опытным путем отработаны многочисленные полупромышлен-

ные технологии, которые успешно исследованы в лабораторных условиях и 

показали высокую практическую эффективность. 

 

1, 2 – самостоятельные потоки загружаемой шихты; 3 – напыленный слой  

(позиция а), область напыления в слое комкуемых материалов (позиции б, в);  

4 – зародыши; 5 – годные окатыши ; 6 – делитель НС 

Рисунок 1 – Схемы получения окатышей на основе теплосилового  

напыления влажной шихты на шихтовый гарнисаж тарельчатого  

окомкователя (технология ЗНД) – а и комкуемые материалы – б, в  

(технологии ЗОН, ЗОНД) 

Основные технические показатели указанных технологий в сравнении 

с традиционной технологией (ЗО) приведены в таблице 1 [8-10]. 

Подавляющее количество технических решений на основе теплосило-

вого метода напыления имеют охранные документы [8-9]. 

Вероятные структурные схемы двухслойных окатышей и схема взаи-

модействия технологического газа с рудным каркасом железорудных ока-

тышей, полученных по технологиям ЗНД, показаны на рисунке 2 а, г,  ЗОНД 

– б, д и ЗОН – в, е. Структурные схемы окатышей с преобладанием закрытых 

пор приведены в позициях а, б, в (рисунок 2). В позициях с; г, д, е  

(рисунок 2) приведены структурные схемы окатышей с преобладанием  

открытых пор. 
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Таблица 1 – Технические показатели технологий получения окатышей на  

                      основе теплосилового напыления шихты 

Технические показатели 
Технологии получения окатышей 

ЗО ЗНД ЗОНД ЗОН 

Площадь напыления, % от площа-

ди тарели 
- 30-40 20-30 15-25 

Площадь, занятая комкуемыми 

материалами, % 
40-50 70-90 40-50 40-50 

Относительная производитель-

ность, % 
100 115-130 105-115 110-125 

Массовая доля напыленного ма-

териала в структуре окатышей, %  
- до 60 до 30 до 50 

Эффективность напыления, % - до 90 до 70 до 50 

Скорость прироста массы окаты-

шей, г/с 
0,01-0,03 0,08-0,24 0,05-0,14 0,08-0,31 

Снижение влажности окатышей 

после окомкования, % 
- 0,4-1,2 0,4-1,0 0,5-0,9 

Интенсивность влагоудаления в 

процессе формообразования заро-

дышей, кг/(м
2
 ·с) 

- (4-8)·10 -3 
(5-10) ·10 

-3 

(5-10) ·10 

-3 

Температура трещинообразова-

ния,  0C 
550-580 600-740 580-650 580-620 

Общая пористость окатышей, % 23-28 28-35 26-32 28-34 

Количество открытых пор, % 20-25 25-30 22-26 24-28 

Относительная прочность окаты-

шей, % 
100 90-110 90-100 85-95 

В технологиях ЗОН и ЗОНД зародышами являются полусформованные 

окатыши размером от 4 до 12 мм. По технологии ЗОНД на поверхности за-

родышей размером 4-7 мм в процессе напылении создается промежуточный 

напыленный слой шихты, масса которого может достигать 50 %   

(рисунок 1, б). Причем для формирования напыленного слоя шихты можно 

организовать несколько проходов окатышей через отдельную зону напыле-

ния, либо расширить последнюю, используя многоструйное или циклическое 

напыление [2-3]. При этом площадь, занятая комкуемыми материалами на 

гарнисаже окомкователя, и расстояние, пройденное зародышами при формо-

образовании в режиме переката на тарели окомкователя, способны возрасти 

на 5–10 % за счет искривления траектории движения, деформации и выдав-

ливания слоя окатышей в холостую зону агрегата.  В процессе ЗОН на по-

верхности гранул размером 8–12 мм, сгруппированных в циркуляционной 

зоне окомкователя, на комкуемых материалах напылением влажного мате-

риала формируется шихтовая оболочка. В этой технологии напыление явля-

ется заключительной стадией, после которой окатыши достигают кондици-

онных размеров (14–16 мм) (рисунок 1, в). Прочность поверхностной обо-

лочки можно повысить на 5–15 % по сравнению с технологией ЗО, исполь-
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зуя более высокие параметры напыления. В этих технологиях отсутствуют 

механические элементы сопровождения, но эффективность напыления, мас-

совая доля напыленного слоя в окатышах и часть технологических характе-

ристик имеют более низкие значения, чем в процессе ЗНД. 

 

В позиции: а, б, в – схема окатышей с закрытыми порами;  

г, д, е – схема окатышей с открытыми порами. 

На рисунках: черное – область окатыша, полученная теплосиловым напылением 

влажной шихты, серое – область окатыша, полученная окомкованием влажной 

шихты в режиме переката, белое – поры окатыша 

Рисунок 2 – Структурные схемы двухслойных окатышей и схема  

взаимодействия технологических газов с рудным каркасом железорудных 

окатышей, полученных по технологиям ЗНД – а, г,  ЗОНД – б, д и ЗОН – в 

Наиболее изучен и успешно реализован в лабораторных условиях про-

цесс получения окатышей на основе технологии принудительного зароды-

шеобразования (ЗНД), в котором зародышевая часть окатышей и ее структу-

ра формируются теплосиловым напылением влажной шихты на шихтовый 

гарнисаж в холостой зоне окомкователя. В этой технологии у зародышей 

формируется пониженная влажность и благоприятная поровая структура с 

повышенным количеством открытых пор, для которой можно допустить не-

которое снижение прочности центральной части окатыша. Относительно 

низкую прочность зародышей можно компенсировать более высокой проч-

ностью оболочки окатыша. В этой части технологии для получения зароды-

шей можно использовать железосодержащие материалы, имеющие частицы 

с более крупными размерами (до 0,2-0,3 мм), труднокомкуемые и гидрофоб-

ные добавки, использовать разнообразные жидкие и сыпучие технологиче-

ские отходы, играющие роль восстановителей, поро- и структурообразую-

щих, и энерго- и ресурсрсберегающих и топливных добавок. Эти материалы 

практически невозможно сформовать при окатывании многокомпонентной 

массы в режиме переката. Эти добавки имеют разнообразное функциональ-
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ное назначение, часть из которых представлена в таблице 2. 

Таблица 2 – Особенности структуры и назначение технологических добавок 

                      в шихте окатышей 

№ 
Наименование  

добавок 

Особенности структуры 

добавок 
Назначение добавок 

 Грубодисперсные 

железосодержащие 

Размер частиц более 0,2 

мм 

Ресурсозамещение 

 Сыпучие углеродсо-

держащие 

Гидрофобность по от-

ношению к воде и вод-

ным растворам 

Ресурсо- и энергозаме-

щение, восстановители 

 Жидкие углеводо-

роды и смеси 

Повышенная вязкость 

по отношению к воде и 

водным растворам  

Ресурсо- и энергозаме-

щение, восстановители 

 Древесные частицы 

растительного и 

технологического 

происхождения 

Анизотропия поверх-

ностных свойств древе-

сины  

Поро- и структурообра-

зование, ресурсо- и 

энергозамещение, вос-

становители 

 Твердожидкостные 

растворы различно-

го технологического 

происхождения  

Различная вязкость по 

отношению к воде и 

водным растворам и 

анизотропия поверх-

ностных свойств  

Офлюсование и форми-

рование вяжущих 

свойств у комкуемой 

массы 

Для получения кондиционных окатышей предусмотрены операции ме-

ханического деления НС на зародыши, сфероидизации зародышей и их до-

окомкования в режиме переката. Технические показатели технологии ЗНД и 

окатышей имеют максимальные величины (таблица 1). У зародышеобразу-

ющего слоя в широких пределах можно менять прочность, общую пори-

стость, влажность и его структуру. Специфическое силовое поле, формируе-

мое ВШС на поверхности напыленного слоя, позволяет повысить количество 

открытых пор и уменьшить их извилистость. Причем указанный характер 

пористости сохраняется и после высокотемпературного обжига [9]. Пре-

имущественное формирование открытых и малоизвилистых пор (до 35–40 % 

у зародышей) благоприятно сказывается на повышении реакционной спо-

собности окускованного сырья и предполагает при металлизации сырья бо-

лее высокую скорость восстановления [9-10]. Предложенная технология об-

ладает широким набором методов воздействия на структурные свойства по-

лучаемых окатышей и производственные параметры окомкователя, включая 

использование ресурсо- и энергозамещающих материалов с дифференциаль-

ным распределением размеров частиц. 

Выводы. Проанализированы новые возможности технологии принуди-

тельного зародышеобразования в производстве окатышей на основе ресурсо 

и энергозамещающих материалов. Обоснованы принципы теплосилового 

напыления влажной шихты в технике окомкования и показаны его техноло-
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гические и ресурсосберегающие возможности. 
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