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УДК 669.162.12 : 622 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ОКОМКОВАНИЯ 

ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ ШИХТЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ ОКАТЫШЕЙ, 

СОДЕРЖАЩЕЙ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ДОБАВКИ 

Павловец В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

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

Аннотация. Сформулированы новые возможности процесса окомко-

вания в производстве окатышей. Обоснованы принципы принудительного 

зародышеобразования в технике окомкования и показаны его технологиче-

ские возможности. Разработаны технические показатели новой техноло-

гии производства окатышей и физические параметры влажных окатышей 

и показана ее роль в повышении металлургических свойств окускованного 

металлургического сырья. Проанализирована работа технических схем, от-

ражающих производственные возможности принудительного зародышеоб-

разования в процессах формирования напыленного слоя (НС) шихты и его 

деления различными техническими устройствами. Представлены опытные 

данные по изменению относительных величин прочности, массы и влажно-

сти в ходе окомкования влажной железорудной шихты для разработанных 

технических схем. Обоснована кинетика изменения этих параметров в ходе 

загрузки шихты, ее напыления на шихтовый гарнисаж окомкователя, деле-

ния напыленного слоя шихты на зародыши и доокомкования зародышей с 

формированием оболочки окатышей. Проведена оценка указанных техноло-

гических схем и выбраны наиболее эффективные решения на основе тепло-

силового напыления влажной шихты с учетом процесса налипанния шихты, 

материалоемкости и сложности конструктивного оформления оборудова-

ния. Для практического использования рекомендована комбинированная 

технологическая схема получения окатышей по технологии принудительно-

го зародышеобразования В ходе экспериментов установлено, что техноло-

гия предварительного зародышеобразования обладает высокой надежно-

стью и универсальностью, легко внедряется в действующее производство. 

Ключевые слова: железорудное сырье, техника и технология окомко-

вания, окускованное металлургическое сырье, железорудные окатыши, теп-

лосиловое напыление влажной шихты, технология принудительного заро-

дышеобразовании, ресурсосберегающие добавки.  

FEATURES OF THE TECHNOLOGY OF PELLETIZING IRON ORE 

CHARGE IN THE PRODUCTION OF PELLETS CONTAINING 

RESOURCE-SAVING ADDITIVES 

Pavlovets V.M. 

Siberian state industrial University,  
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Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract. New possibilities of the pelletizing process in the production of 

pellets are formulated. The principles of forced nucleation in the pelletizing tech-

nique are substantiated and its technological capabilities are shown. The tech-

nical indicators of the new pellet production technology and the physical parame-

ters of wet pellets have been developed, and its role in improving the metallurgical 

properties of agglomerated metallurgical raw materials has been shown. The 

work of technical schemes reflecting the production possibilities of forced nuclea-

tion in the processes of formation of a deposited layer (SS) of the charge and its 

division by various technical devices is analyzed. Experimental data are presented 

on the change in the relative values of strength, mass and moisture content during 

the pelletization of a wet iron ore charge for the developed technical schemes. The 

kinetics of changes in these parameters in the course of charge loading, its spray-

ing onto the pelletizer charge scull, division of the sprayed charge layer into nu-

clei, and further pelletization of the nuclei with the formation of a pellet shell is 

substantiated. The above technological schemes have been evaluated and the most 

effective solutions based on the heat and power spraying of a wet charge have 

been selected, taking into account the process of charge sticking, material con-

sumption and the complexity of the design of the equipment. For practical use, a 

combined technological scheme for obtaining pellets using the technology of 

forced nucleation is recommended. During the experiments, it was found that the 

technology of preliminary nucleation has high reliability and versatility, and is 

easily introduced into existing production. 

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

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

wet charge, forced nucleation technology, resource-saving additives.  

Окомкование железорудной шихты в производстве окатышей явля-

ется начальной стадией окускования железорудного сырья, которое позво-

ляет осуществить формообразование влажной сыпучей массы, ее первич-

ное структурообразование и упрочнение [1-2]. Этот процесс является до-

статочно сложным, поскольку имеет технологические ограничения по ми-

неральному и гранулометрическому составу компонентов. В частности, 

введение в состав гидрофобных или грубодисперсных добавок способно 

нарушить процесс формообразования. Процесс формообразования влаж-

ной шихты в производстве окатышей начинается с зародышеобразования 

и заканчивается доокомкованием зародышей. В традиционной технологии 

производства окатышей воздействовать на процесс зародышеобразования 

существующими техническими средствами без привлечения вспомога-

тельных физических полей достаточно затруднительно [3]. Частично снять 

технологические ограничения по минеральному и гранулометрическому 

составу компонентов шихты можно с помощью технологии теплосилового 

напыления влажной шихты на гарнисаж окомкователя, придав ему допол-

нительные формо – и структурообразующие функции в производстве ока-
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тышей [2, 3]. Предложенная технология принудительного зародышеобра-

зования ЗНД (ЗНД – зародышеобразование напылением и доокомкование 

зародышей) позволяет существенно изменить процессы зародышеобразо-

вания и окомкования железорудной шихты. Она обладает широким набо-

ром инструментария для воздействия на структурные свойства окатышей 

и производственные параметры окомкователя. Согласно этой технологии 

на первом этапе получения сырых окатышей в холостой зоне вращающе-

гося тарельчатого окомкователя проводят формирование плотного напы-

ленного слоя (НС) шихты воздушношихтовой струей (ВШС), который ме-

ханически делят на прочные зародыши, имеющие форму, близкую по 

форме сферокубу или сферопараллелепипеду. На этой стадии производ-

ства практически снимаются ограничения по минеральному и грануломет-

рическому составу компонентов, вводимых в шихту с различными техно-

логическими целями.  К ним относится возможность использования  желе-

зосодержащих материалов, имеющих частицы с более крупными размерами 

(до 0,2-0,3 мм), труднокомкуемых и гидрофобных добавок, разнообразных 

жидких и сыпучих технологические отходов, играющих роль восстановите-

лей, поро- и структурообразующих, энерго- и ресурсрсберегающих и других 

добавок. На последующем этапе формообразования происходит доокомко-

вание зародышей в смеси с увлажненной шихтой в режиме переката и 

формируется оболочка окатышей. Центральная часть кондиционных ока-

тышей имеет пониженную влажность и в ней формируется более высокая 

пористость с подавляющим количеством открытых пор. Такое структур-

ное построение окатышей позволяет снизить диффузионные ограничения 

при термообработке и повысить реакционную способность окускованного 

сырья. Технологическая схема производства достаточно легко может быть 

реализована на действующем производстве, для чего существуют свобод-

ные производственные площади и технические возможности. На основе 

технологии ЗНД разработаны многочисленные технические решения [4-7], 

позволяющие управлять процессами формирования зародышей и окатышей 

и их физическими свойствами, анализ технологической работы которых дает 

возможность сформулировать общие принципы зародышеобразования и 

структурообразования комкуемой массы для этой технологии. 

Целью работы являлся анализ технических решений, направленных на 

развитие технологии окомкования железорудной шихты в производстве ока-

тышей, содержащей ресурсосберегающие добавки. 

Схематичное представление технологии ЗНД и макроструктуры 

материалов, участвующих в формообразовании влажной шихты, показано 

на рисунке 1. В качестве базового устройства, на котором выполнены 

эксперименты, использовали лабораторный полупромышленный 

тарельчатый окомкователь (диам. 0,62 м, угол наклона тарели γ = 45°, число 

оборотов n = 12 об/мин), снабженный струйным аппаратом (СА) (диаметр 

dСА = 0,02 м, расход шихты Gш = 0,03 – 0,04 кг/с, давление Рв = 0,2 МПа, 

расход сжатого воздухаVв = 0,6 м
З
/мин) и устройствами различной 

конструкции для деления НС на зародыши 
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1 – поток шихты для зародышеобразования; 2 – тоже для доокомкования  

зародышей; 3 – струйный аппарат;  4 – воздушношихтовая струя; 5 – напыленный 

слой шихты; 7 – делитель НС, состоящий из продольного (пластинчатые ножи)  

и поперечного (вращающийся барабан с ребрами) делителей; 7 – зародыши;  

8 – окатыши 

Рисунок 1 – Схема формообразования влажной шихты в  

зародыши и окатыши – а и внешний вид экспериментальной  установки  

на основе тарельчатого окомкователя для получения окатышей  

по технологии ЗНД – б, в 

. Подробное описание конструкции устройства и его технические осо-

бенности приведены в источниках [2, 3]. Для реализации многоструйных 

технических схем использовали три СА диам. 0,02 м при том же расходе 

шихты и первоначальных условиях. Тарельчатый окомкователь работал на 

влажной шихте, состоящей их железорудного концентрата Тейского место-

рождения (dч = 0,068 мм) и 1 % бентонита. Шихта массой 5 кг напылялась в 

течение 60 с на ШГ толщиной 30 мм (ρшг = 2230 кг/м
3
, Wшг = 8,14 %) в холо-

стой зоне тарели при ΘL = 25 (ΘL = L/dСА , L = 0,5 м). Для доокомкования за-

родышей и формирования кондиционных окатышей в рабочую зону окомко-

вателя дополнительно подавали 5 кг влажной шихты. Для всех сформован-

ных материалов определяли среднюю прочность, влажность. У НС измеряли 

размеры НС (диаметр – dНС, м, и высоту НС на его оси – hо, м.). Зародыше-

вую массу и массив окатышей рассевали на ситах. Методика отбора проб 

подробно изложена в источниках [2-3].  

Для технических схем, реализующих различные способы формирова-

ния НС определяли коэффициент напыления – КНС, %, :  

КНС = (Мш – Мм)/ Мш, 

где: Мш  – масса напыляемой шихты, кг;   
Мм – масса шихты, оставшейся после формирования НС, кг. 

Для технических схем, реализующих различные способы деления НС 

7 6 6 8 7 

б а в 
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на зародыши, определяли фракционный состав зародышевой массы и коэф-

фициент зародышеобразования – КЗР, %:  

КЗР = Мзр /  Мш = (Мш – Мм – Мн) / Мш, 

где: Мзр  – масса зародышей размером 2-10 мм, кг;  

Мн   – масса зародышевой мелочи размером менее 2 мм, кг;  

Относительную прочность сформованных материалов ΘП определяли 

по выражению: 

ΘП =Пср / Пок , 

где: Пср – средняя прочность образцов НС, зародышей и окатышей, кПа;  

П0 – средняя прочность окатышей размером 12-16 мм, кПа; П0 = 280 кПа. 

Относительную массу сформованных материалов (НС, зародышей и 

окатышей) ΘМ вычисляли по формуле: 

ΘМ = Мм / Мо , 

где: Мм  – средняя масса сформованных материалов (НС, зародышей и  

                     окатышей), кг.  

 Мо  – общая массы шихты, используемой для получения окатышей, 

включая подачу шихты на доокомкование зародышей в рабочую зону оком-

кователя, кг; Мо = 10 кг. 

Относительную влажность сформованных материалов ΘW определяли 

по выражению: 

ΘW =Wср / Wш, 

где: Wср – средняя влажность образцов НС, зародышей и окатышей, %;  

Wш  – влажность напыляемой шихты, %; Wш = 8,20 %. 

Относительную длительность процессов загрузки, напыления шихты, 

деления НС и доокомкования зародышей Θτ определяли по выражению: 

Θτ  = τί  / τок , 

где: τί – длительность процессов загрузки, напыления шихты, деления НС и 

                доокомкования зародышей, с; Длительности напыления, деления и 

              доокомкования составляли 15, 5 и 300 с соответственно. 

τок – общая длительность процесса формирования окатышей, с; τок = 380 с. 

Для сравнительного анализа показателей этих технических схем ис-

пользовали базовую схему для сравнения, которая опиралась на работу оди-

ночного СА, напыляющего влажную шихту на неподготовленный ШГ. Ти-

пичное изменение параметров ΘМ, ΘП, ΘW в процессе формообразования 

шихты (напыление шихты с образованием НС и его деления на зародыши) и 

формирования окатышей для базовой схемы напыления приведено на 

 рисунке 2. Результаты экспериментов представлены в таблицах 1 и 2.  
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Рисунок 2 – Кинетика изменения относительной прочности ΘП, массы ΘМ  

и влажности ΘW материалов в процессе формообразования шихты и 

формирования окатышей 

Таблица 1 – Показатели технических схем, реализующих различные способы 

                     формирования НС  

Конструктивные 

особенности 

технологической схемы 

Показатели технических схем, реализующих 

различные способы формирования НС 

КНС 
dНС / 

dСА 

dНС / 

hо 
ΘМ ΘП ΘW 

Формирование НС: одной 

ВШС 

0,88 10,5 20,5 0,44 0,39 0,96 

То же с увлажнением зоны 

напыления 

0,95 11,5 21,5 0,46 0,41 0,99 

Увлажнение ШГ 0,92 11,5 21,5 0,46 0,42 0,97 

Несколькими ВШС с 

наложением НС  

по радиусу 

0,92 29,0 94,0 0,46 0,40 0,96 

То же с наложением НС по 

дуге 

0,91 11,5 21,5 0,46 0,45 0,94 

Одной ВШС с вспомога-

тельным потоком воздуха 

0,88 14,5 59,0 0,43 0,36 0,96 

Одной ВШС с отклоняю-

щими насадками на пути 

ВШС 

0,86 15,0 60,0 0,43 0,35 0,96 

θМ 

θW 

θП 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

θМ, θП, θW 

Θτ 
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Продолжение таблицы 1  

Конструктивные 

особенности 

технологической схемы 

Показатели технических схем, реализующих 

различные способы формирования НС 

КНС 
dНС / 

dСА 

dНС / 

hо 
ΘМ ΘП ΘW 

Одной ВШС с упрочняю-

щими и структурообразу-

ющими добавками в шихте 

0,86 10,5 20,5 0,45 0,48 0,96 

Дополнительное уплотне-

ние НС барабанами 

0,88 11,5 23,5 0,44 0,45 0,95 

Таблица 2 – Показатели технических схем, реализующих различные способы 

                     деления НС на зародыши  

Конструктив-

ные особен-

ности техно-

логической 

схемы 

Показатели технических схем, реализующих различные 

способы деления НС на зародыши 

Фракционный состав зародышей, мм 

КЗР ΘМ ΘП 
0-2 2-4 4-6 6-10 >10 

Азр, 

мм 
а 34,1 18,8 18,2 28,1 0,8 4,34 0,58 0,29 0,42 

б 32,5 18,5 20,2 28,4 0,4 4,21 0,61 0,30 0,42 

в 33,2 19,5 20,5 26,2 0,6 4,09 0,61 0,30 0,51 

г 43,4 22,6 15,4 10,4 8,2 2,71 0,45 0,22 0,41 

д 26,1 18,6 24,6 30,2 0,5 4,51 0,69 0,35 0,43 

е 25,4 19,3 25,4 29,9 0,0 4,49 0,58 0,29 0,42 

ж 15,2 21,3 30,6 32,9 0,0 5,67 0,62 0,31 0,42 

з 12,3 22,2 31,9 33,6 0,0 6,22 0,67 0,38 0,42 

и 32,1 19,8 20,2 26,1 0,8 4,15 0,58 0,29 0,38 

В таблице 2 позиция а соответствует конструктивному оформлению 

технологической схемы, в которой организовано деление НС на зародыши 

продольными пластинчатыми ножами и барабаном с поперечными ребрами, 

б – то же с составными вращающимися барабанами, в – деление НС про-

дольными пластинчатыми ножами и вращающимся барабаном с поперечны-

ми ребрами на выходе из слоя комкуемых материалов, г – плужковыми де-

лителями, д – коническим барабаном, снабженным металлическими струна-

ми, е – барабаном, снабженным ребрами с полукруглыми ячейками, ж – с 

профилированием НС по ширине и высоте, з – с профилированием ШГ, и – 

барабаном с поперечными ребрами и системой стержней. 

Общим для всех технических схем (таблицы 1 и 2) является быстрое 

формообразование влажной шихты со средней скоростью роста массы заро-

дышей более 3,0 г/с,  сопровождаемое ростом прочности (ΘП > 0,39) и незна-

чительной потерей массы сформованных материалов в процессе напыления 

шихты (до ΘМ = 0,44) и деления НС (до ΘМ = 0,29) на зародыши (рисунок 2). 

Напылением шихты можно сформировать прочность НС, близкую к прочно-

сти всего окатыша (ΘП > 0,8 – 0,9), но в таком режиме снижается пори-
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стость и доля открытых пор в зародышевой части окатыша, что противо-

речит принципам структурообразования технологии ЗНД. Незначительный 

рост прочности зародышей при делении НС объясняется механическим 

уплотнением влажной массы делителями или вспомогательными устрой-

ствами. В процессе доокомкования зародышей происходит рост массы и 

прочности окатышей за счет формирования оболочки окатышей в режиме 

переката. Процесс обезвоживания НС связан с бародиффузионным перено-

сом влаги ВШС, в которую при напылении попадает НС и зародышевая мас-

са. Процесс доокомкования зародышей сопровождается ростом параметров 

ΘМ, ΘП, ΘW, имеет несколько стадий и протекает в течение значительно 

большего времени (300 с), что существенно снижает скорость роста массы 

(до 0,11 г/с) и прочности. Рост влажности формуемых окатышей при до-

окомковании зародышей происходит за счет переувлажнения оболочки 

окатышей. На заключительном этапе производства окатышей для большин-

ства технических схем, реализующих технологию ЗНД, формируется макси-

мальное количество окатышей размером 12-16 мм (ΘМ > 0,7) со средней ско-

ростью роста массы (более 0,3 г/с),  необходимой прочности (ΘП = 1,0) с по-

ниженным количеством влаги в их структуре (ΘW <1).  В центральной заро-

дышевой части окатышей это снижение еще больше (ΘW <0,95).  

Учитывая характеристики НС и зародышевой массы (ΘМ, ΘП, ΘW,  

таблицы 1 и 2), полученные при реализации исследуемых технических схем, 

и технологичность устройств (уровень налипаемости шихты, материалоем-

кость дополнительного оборудования, сложность конструктивного оформ-

ления, надежность и стабильность работы) для практического использования 

рекомендуется комбинированная технологическая схема получения окаты-

шей. Она включает технологию принудительного зародышеобразования ЗНД 

на основе формирования НС одиночной ВШС (схема а, таблица 1), позволя-

ющей использовать упрочняющие и структурообразующие добавки в напы-

ляемой шихте (схема  з, таблица 1). Напыление материала в этой схеме орга-

низуют на предварительно профилированый шихтовый гарнисаж (схема  ж, 

таблица 2), а деление НС на зародыши выполняют коническим барабаном, 

снабженным металлической струной (схема д, таблица 2). Реализация  тех-

нологии ЗНД на основе этих элементов позволяет получать окатыши с по-

ниженной влажностью (ΘW = 0,97), ее рациональным распределением по 

сечению, необходимой и достаточной прочностью (ΘП  ≥ 1,0), благоприят-

ной поровой структурой и максимальным выходом окатышей размером 12 – 

16 мм (ΘМ  = 0,72). В традиционной технологии ЗО эти параметры суще-

ственно ниже (ΘW  = 1,1, ΘМ  = 0,33) [1–3]. По этим результатам можно про-

гнозировать более высокую производительность окомкователя, а при по-

следующей термообработке окатыши потребуют меньших энергозатрат на 

термическую сушку [8]. 

Выводы. Проанализированы результаты исследований работоспособ-

ности технических схем на основе технологии ЗНД, позволяющих управ-

лять процессом формирования зародышей и окатышей, и сформулированы 

общие принципы зародышеобразования и структурообразования комкуемой 
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массы на основе труднокомкуемых добавок различного технологического 

назначения. Получено типичное изменение параметров ΘМ, ΘП, ΘW в процес-

се формообразования шихты и формирования окатышей для базовых и ряда 

исследуемых технических схем. На основе показателей технологии ЗНД и 

технологичности процесса (уровень налипаемости шихты, материалоемкость 

дополнительного оборудования, сложность конструктивного оформления, 

надежность и стабильность работы) проведена оценка указанных техниче-

ских схем и выбраны наиболее эффективные решения. Для практического 

использования рекомендована комбинированная схема получения окатышей 

по технологии ЗНД на основе формирования НС одиночной ВШС, позволя-

ющей использовать упрочняющие и структурообразующие добавки. Напы-

ление материала в этой схеме организуют на предварительно профилирова-

ный шихтовый гарнисаж, а деление НС на зародыши выполняют коническим 

барабаном, снабженным металлической струной. Реализация технологии 

ЗНД на основе этих элементов позволяет получать окатыши с пониженной 

влажностью (ΘW = 0,97), с ее рациональным распределением по сечению, не-

обходимой и достаточной прочностью (ΘП  ≥ 1,0) и максимальным выходом 

окатышей размером 12 – 16 мм (ΘМ  = 0,72). По этим результатам исследова-

ний прогнозируется более высокая производительность окомкователя и 

меньшие энергозатраты на последующую термообработку окатышей. 
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