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УДК 669. 162. 12:622    

В.М. Павловец  
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                         
университет», г. Новокузнецк   

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА 
УПРАВЛЕНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ ЗАРОДЫШЕЙ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ОКАТЫШЕЙ, ОСНОВАННОЙ 
НА ПРИНУДИТЕЛЬНОМ ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИИ 

 
В работе проанализированы технические решения, 

направленные на управление пластической деформацией 
зародышей в технологии производства окатышей, осно-
ванной на принудительном зародышеобразовании.  

The paper analyzes technical solutions aimed at con-
trolling the plastic deformation of embryos in the technol-
ogy of pellet production based on compulsory nucleation. 

 
Получение сырых окатышей на тарельчатом окомкователе по техно-

логии принудительного зародышеобразования включает формирование за-
родышей по форме, близкой форме куба в холостой зоне тарели методом 
напыления и создание оболочки окатышей их доокомкованием в рабочей 
зоне окомкователя в режиме переката [1, 2]. Эта технология эксперимен-
тально опробована в лабораторных условиях и позволяет получать окаты-
ши с дифференцированным распределением пористости по его сечению и 
организовать процесс формообразования с более высокой удельной произ-
водительностью. Для организации режима переката зародышей сложной 
формы и формирования окатышей на промышленном окомкователе необ-
ходимо знать соответствующий угол наклона тарели к горизонту и её час-
тоту вращения [1, 2]. Для этого требуется теоретическая проработка сило-
вого воздействия на зародыш сложной формы в режиме переката со сторо-
ны окомкователя и экспериментальная проработка условий пластической 
деформации зародышей в режиме принудительного зародышеобразования.  

На рисунке 1 показано условие устойчивости зародыша на наклон-
ной плоскости шихтового гарнисажа (ШГ) в отсутствии центробежной си-
лы. Устойчивость зародыша на шихтовом гарнисаже определяется гори-
зонтальным положением его центра масс (Ц) относительно линии опоры – 
ребра OО2 (рисунок 1). Это условие соблюдается в стационарном режиме 
работы окомкователя, когда зародыш правильной формы, образующийся в 
холостой зоне тарели (рисунок 1, а),  поступает в рабочую зону окомкова-
теля и в процессе переката деформируется и наращивает свою массу (ри-
сунок 1, б, в). 
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зародыши: а, г – правильной кубической формы: б, д – с частично 

смятыми углами и ребрами: в, е – с полностью смятыми углами и ребрами 
а - в – устойчивое положение зародышей, г - е – режим переката 

 
Рисунок 1 – Схемы, иллюстрирующие устойчивость зародыша и режим 

переката на ШГ 
 
Если линия действующей силы (в данном случае силы тяжести) пе-

реместится за опорное ребро OО1, то сформируется момент силы, который 
выведет зародыш из состояния устойчивости и сформирует перекат заро-
дыша (рисунок 1, г). Это также справедливо в отношении зародыша со 
смятыми (деформированными) углами и ребрами (рисунок 1, д) и в отно-
шении зародыша, на котором при перекате частично сформирована обо-
лочка окатыша (рисунок 1, е). Положение устойчивости характеризуется 
углом переката γк, составленным из перпендикуляра на опорную плоскость 
ШГ и линии действующей силы. Графически этот угол можно зафиксиро-
вать при γ =γк. Выход из состояния устойчивости и формирование переката 
происходят при γ>γк. Для этих условий у зародыша правильной кубиче-
ской формы угол переката превышает 45○ (рисунок 1, а). Угол переката за-
висит от частоты вращения тарели окомкователя, угла наклона днища та-
рели к горизонту и степени деформации зародыша. В свою очередь более 
высокая степень деформации позволяет назначить более узкие интерва-
лы изменения угла наклона днища тарели к горизонту [3]. Поэтому в 
процессе зародышеобразования желательно иметь максимальную сте-
пень деформации зародыша. 

Угол переката может быть определен из треугольника ЦЦ’О (рису-
нок 1, б) как арктангенс отношения его сторон:  
                             γк = arctg(hзр1 / hзр) = arctg(Ксм),                                    (1) 
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где Ксм = hзр1 / hзр – коэффициент смятия зародыша. Может принимать зна-
чения в диапазоне 0 – 1; hзр – размер ребра несмятого зародыша, м;  hзр1– 
размер ребра зародыша с учётом смятия, м. 

В работе [3] установлено, что назначение технологических парамет-
ров тарельчатого окомкователя (частоты вращения, угла наклона тарели к 
горизонту) в технологии принудительного зародышеобразования зависит 
от формы зародыша и коэффициента смятия зародыша. Формула 1, по ко-
торой определяется γк с учетом коэффициента смятия зародыша, справед-
лива для симметрично-сминаемого зародыша. В практических условиях 
зародышеобразования смятие зародышей происходит несимметрично. 
Причем в первую очередь смятию подвергаются углы зародыша, поэтому 
указанное соотношение справедливо только для одного из двенадцати, 
произвольно выбранного ребра. С учетом смятия всех углов и уменьшения 
размеров граней зародыша формула 1 примет:  

                             
n 12

ñì çði çð
1 i=1

K = (h /h )/12 n 
 
 

  ,                                      (2) 

где i – число граней зародыша;  i=12; n – количество зародышей, получен-
ных в процессе принудительного зародышеобразования после пластиче-
ской деформации в холостой зоне окомкователя и взятых для анализа, 
n=10. 

Целью работы явился анализ технических решений, направленных 
на управление пластической деформацией зародышей в технологии произ-
водства окатышей, основанной на принудительном зародышеобразовании. 

Экспериментальные схемы, показанные на рисунке 2, были оформ-
лены в виде объектов интеллектуальной собственности. На их основе были 
построены физические модели в масштабе 1:10, в которых окомкователь 
имел диаметр D=0,62 м, работал с частотой вращения 12 об/мин, а угол на-
клона тарели составлял 45°. Расход шихты на зародышеобразование со-
ставлял 0,05 кг/с. Зародыши для расчета Ксм и анализа эффективности экс-
периментальной схемы отбирали в нижней части холостой зоны тарели на 
ее вертикальном диаметре. В ходе эксперимента от места деления напы-
ленного слоя (НС) шихты на зародыши и до нижней части холостой зоны 
они проходили относительное расстояние L/D, где происходило предвари-
тельное смятие углов и граней зародышей за счет переката и ударного 
взаимодействия друг с другом. Показатель L/D является конструктивной 
характеристикой экспериментальной схемы.  
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        Схемы зародышеобразования: а – плужковым делителем (патент РФ 
№2327750), б – вращающимся барабаном (патент РФ №2356951), в – тоже 
в верхней части холостой зоны (патент РФ №2451015), г – тоже с увлажне-
нием НС (патент РФ №2464328), д – тоже с увлажнением НС (патент РФ 
№2430167), е – плужковым делителем с профилированием и увлажнением 
бортового гарнисажа, №2165987), ж – плужковым делителем и ленточным 
пригрузом, установленным над нисходящим слоем зародышей (патент РФ 
№2190668), з – тоже с ленточным пригрузом, снабженным ячейковой ре-
шеткой (патент РФ №2343214), и – вращающимся барабаном и увлажнени-
ем массива зародышей (патент РФ №2377323)   

Рисунок 2 – Экспериментальные схемы, позволяющие управлять 
пластической деформацией зародышей в холостой зоне окомкователя 
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Сложность экспериментальной схемы определяли по количеству 
конструктивных элементов схемы, наличию вращающихся узлов, налипа-
нию шихты на детали схемы, по появлению отказов и затруднений в рабо-
те. Численное значение выхода годного (ВГ) вычисляли по разности меж-
ду массой загружаемой шихты и массой образовавшейся мелочи фракции 
≤ 5 мм в течение определенного цикла зародышеобразования и доокомко-
вания (5 минут). 

Для расчета Ксм измеряли размеры граней зародышей с помощью из-
мерительного шаблона и штангенциркуля с точностью 0,1 мм. Все техно-
логические схемы были настроены на получение первоначального размера 
зародышей hзр на уровне 10-11 мм. Результаты экспериментов приведены в 
таблице 1. 
 
    Таблица 1– Результаты экспериментов 

Показатели работы экспериментальной схемы Номер техно-
логической 

схемы  
(рисунок 1) 

 
L/D 

Сложность 
схемы 

Выход 
годного, 

% 

Ксм 

а 0,25-0,30 простая 85 0,92 
б 0,25-0,30 сложная 92 0,87 
в 0,80-1,00 сложная 88 0,74 
г 0,25-0,30 сложная 94 0,79 
д 0,25-0,30 сложная 93 0,91 
е 0,25-0,30 простая 86 0,90 
ж 0,25-0,30 сложная 78 0,78 
з 0,25-0,30 сложная 73 0,77 
и 0,25-0,30 сложная 94 0,78 

 
Процесс зародышеобразования и деления НС по схеме (а) осуществ-

ляется плужковым делителем достаточно простой формы, в котором от-
сутствуют вращающиеся элементы конструкции, что является достоинст-
вом схемы [4, 5]. Плужковый делитель сочетает в одном устройстве функ-
ции продольного и поперечного деления напыленного слоя. Недостатком 
является большой разброс зародышей по размерам, которые преимущест-
венно имеют форму параллелепипеда. В этой связи перекат зародышей 
происходит вдоль большей (продольной) оси зародыша и изменение фор-
мы происходит только на  4-х гранях. В этой связи пластическая деформа-
ция зародышей  развивается в минимальной степени, а Ксм самый высокий 
из всех представленных ниже технических решений. 

По схеме (б) зародышеобразование и деление НС осуществляется 
вращающимся барабаном, снабженным ребрами, получающим движение 
от ШГ [2]. Эта схема аппаратурно более сложная по сравнению со схемой 
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(а), но обладает основным преимуществом – дает возможность получить 
зародыши с узким фракционным составом (hзр=10-11 мм). Относительное 
расстояние (длина пути) L/D имеет такое же значение, как и в схеме (а). 
Образующиеся зародыши имеют форму, близкую к форме куба, и перека-
тываются по всем своим граням, что усиливает процесс пластической де-
формации и снижает коэффициент смятия до 0,87. 

По технологической схеме (в) деление НС на зародыши осуществля-
ется вращающимся барабаном с ребрами, аналогичным схеме (б). Отличие 
заключается в том, что деление НС осуществляется на выходе из нисходя-
щего слоя материалов на более удаленном расстоянии от нижней части хо-
лостой зоны тарели [2]. Поэтому длина пути зародышей по этой схеме су-
щественно возрастает до L/D=0,8-1,0. Перекат зародышей и ударное взаи-
модействие на этом расстоянии способствует более интенсивному смятию 
углов и граней зародышей и снижает Ксм до 0,74. Это единственная экспе-
риментальная схема, имеющая максимальное значение L/D и минималь-
ную величину Ксм.  

По схеме (г) деление НС на зародыши осуществляется аналогично 
схеме (б), но НС перед делением целенаправленно переувлажняется до 
(1,05-1,10)Wш (где Wш – влажность загружаемой шихты, %). Поэтому обра-
зующиеся зародыши более пластичные и в большей степени сминаемы до 
Ксм=0,79. Повышенная влажность зародышей также способствует эффек-
тивному доокомкованию шихтовой мелочи и формирует более высокое 
значение ВГ. Можно прогнозировать, что комбинации позиций (в) и (г) 
может дать максимальный эффект по Ксм и снизить Ксм ориентировочно до 
0,6-0,7. Выход годного может превысить 95 %. 

Увлажнение ШГ до влажности Wшг=(0,9-1,1)Wш (схема д) способст-
вует более эффективному сцеплению НС с ШГ и повышению степени на-
пыления шихты. Поэтому в процессе принудительного зародышеобразова-
ния эта технологическая операция  направлена преимущественно на по-
вышение эффективности напыления шихты на движущийся шихтовый 
гарнисаж [2]. На  процесс деления НС на зародыши она практически не 
влияет. Поэтому все параметры (ВГ=93 %, Kсм=0,91) близки к параметрам, 
полученным при реализации схемы (б). 

На бортовом шихтовом гарнисаже окомкователя согласно техноло-
гической схеме (е) выполнены продольные волнообразные каналы, кото-
рые в момент удара зародышей о борта способствуют смятию углов заро-
дышей и снижению Kcм до 0,90. Эта технологическая схема отличается 
простотой, отсутствием вращающихся частей и минимальным налипанием 
шихты на элементы конструкции. Недостатком этой схемы является необ-
ходимость выполнения волнообразных каналов малого диаметра (20-        
25 мм) на поверхности шихтового гарнисажа. 

Установка массивного пригруза (лента, нагруженная влажной ших-
той) на поверхности перекатывающихся зародышей в рабочей зоне оком-
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кователя по схемам (ж) и (з) является достаточно простым и эффективным 
мероприятием [2]. По схеме (ж) на слое зародышей установлена гладкая 
эластичная лента, изготовленная из резины или ткани. По схеме (з) на по-
верхности ленты дополнительно установлена ячейковая решетка, увеличи-
вающая массу пригруза и усиливающая пластическую деформацию заро-
дышей и позволяющая снизить Kcм до 0,77. Выход годного снижается до 
73 % за счет частичного захвата шихты ячейками пригруза. К недостатку 
этой схемы можно отнести некоторое ограничение визуализации процесса 
окомкования и снижение контроля над технологическим процессом. 

Переувлажнение образующихся зародышей  в зоне зародышеобразо-
вания до Wзр =(1,05-1,15)Wш  увеличивает их пластичность аналогично 
схеме (г), что позволяет достичь относительно низкого Kсм=0,78. Эта схема 
также близка по сложности схеме (г), длине пути и относится к наиболее 
эффективной и по параметру ВГ. 

Можно отметить, что технически простые схемы (а, е), направлен-
ные на регулирование пластической деформации зародышей, менее эф-
фективны, чем более сложные. Применение технологически более слож-
ных схем на практике позволяет сформировать величину коэффициента 
смятия до 0,74-0,91, а выход годного обеспечить на уровне 73-94 %. Ком-
бинация схем в, г и в, и позволяет прогнозировать снижение Kсм до 0,6-0,7. 
Но в этом случае теряются преимущества по получению окатышей с по-
ниженным содержанием влаги в зародышевом центре.   

 Общим недостатком проанализированных технических схем являет-
ся трудность согласования режимов зародышеобразования, осуществляе-
мого в холостой зоне тарели окомкователя, и технологического режима 
переката, реализуемого в рабочей области тарели окомкователя, на одном 
технологическом агрегате. Эта трудность заключается в том, что после за-
родышеобразования зародыш представляет собой недеформированный 
брикет правильной кубической формы. Если условно предположить, что 
после переката зародышей в холостой зоне он не деформируется, то для 
обеспечения переката зародышей такой формы в рабочей зоне окомковате-
ля нижней границей угла наклона днища тарели к горизонту является угол 
в 45 градусов. В реальном процессе переката зародышей в холостой зоне 
тарели в нижнюю часть днища тарели происходит деформация углов и 
граней зародышей. В результате этого меняется степень деформации заро-
дыша и он становится более округлым. Вследствие чего изменяются усло-
вия доокомкования зародышей до окатышей в режиме переката в рабочей 
зоне тарели, поскольку нижняя граница угла наклона днища тарели к гори-
зонту уменьшается.  При этом коэффициент смятия зародышей в холостой 
зоне тарели меняется относительно незначительно, уменьшаясь от едини-
цы до некоторого определенного значения (см. таблицу), не превышающе-
го значений 0,74- 0,92. Среднее значение Ксм составляет 0,87-0,96. В рабо-
чей зоне окомкователя, напротив,  происходит резкое падение Ксм от 0,74-
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0,92 до нуля. Среднее значение Ксм составляет 0,37-0,46. Это значит, что, 
назначая угол γ = γк по условиям Ксм, сформированного в рабочей зоне 
окомкователя, мы заведомо усложняем режим транспортировки и дефор-
мирования зародышей в холостой зоне окомкователя. Самым простым ре-
шением является выравнивание условий деформирования и формообразо-
вания в этих зонах, добиваясь техническими мероприятиями выравнивания 
коэффициентов Ксм в этих зонах. Наиболее действенным решением являет-
ся искусственная деформация зародышей в холостой зоне, желательно со-
вмещенная с приростом массы. Известно большое число решений, направ-
ленных на привлечение сопутствующих технологических операций (напы-
ление, деление, очистка) к формообразованию шихты [2]. Следует при-
знать, что они зачастую технически сложны. Другим решением может 
быть комбинированное решение задачи, в которой задаются благоприят-
ные условия зародышеобразования по углу γ, используя полученный ко-
эффициент Ксм в холостой зоне окомкователя, ограничивая при этом ре-
жим переката в зоне, занятой шихтовыми материалами. Для выравнивания 
условий формообразования в этом случае целесообразно использовать до-
полнительные управляющие воздействия в рабочей зоне окомкователя: 
частоту вращения тарели, влажность шихты и гарнисажа, механические 
активаторы шихты и другие способы. Используя принцип выравнивания 
условий деформирования в разных зонах окомкователя можно применять 
частичную деформацию зародышей их механическим ускорением при пе-
рекате в холостой зоне окомкователя и другие инженерные решения.  

Выводы. Проанализированы технические схемы, позволяющие 
управлять пластической деформацией зародышей в технологии производ-
ства окатышей, основанной на принудительном зародышеобразовании.  
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА 
ОРГАНИЗАЦИЮ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ВЛАГОУДАЛЕНИЯ НА 
УЧАСТКЕ ОКОМКОВАНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ  

 
В работе проанализированы технические реше-

ния, направленные на организацию предварительного 
влагоудаления на участке окомкования в производстве 
железорудных окатышей.  

Technical solutions aimed at the organization of pre-
liminary moisture removal at the pelletizing site in the 
production of jelly-ore pellets are analyzed. 

 
Получение сырых окатышей на тарельчатом окомкователе по техно-

логии принудительного зародышеобразования включает формирование за-
родышей по форме, близкой форме куба в холостой зоне тарели методом 
напыления и создание оболочки окатышей их доокомкованием в рабочей 
зоне окомкователя в режиме переката [1, 2]. Эта технология эксперимен-
тально опробована в лабораторных условиях и позволяет получать окаты-
ши с дифференцированным распределением пористости по его сечению с 
более высокой удельной производительностью. Благоприятным сопутст-
вующим процессом этой технологии является влагоудаление из зароды-
шей, которые в процессе их доокомкования, располагаясь в центре грану-
лы, формируют окатыши с пониженным содержанием влаги уже на стадии 
окомкования. Практика этой технологии позволяет одновременно с оком-
кованием организовать предварительное влагоудаление (ПВУ) в циркуля-
ционной зоне комкуемого слоя на тарели окомкователя или на стадии вы-
грузки окатышей из окомкователя. Подход к тарельчатому окомкователю 
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