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УДК 669.162.12:622    

В.М. Павловец 

Сибирский государственный индустриальный университет 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОКОМКОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ ШИХТЫ В РЕЖИМЕ 

ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Получение сырых окатышей на тарельча-

том окомкователе по технологии принуди-

тельного зародышеобразования включает 

формирование зародышей 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 экс-

периментально опробована в лабораторных 

условиях и позволяет получать окатыши с 

дифференцированным распределением пори-

стости по их сечению и организовать процесс 

формирования массы окатыша с более высо-

кой скоростью.  

Другим достоинством технологии принуди-

тельного зародышеобразования является воз-

можность использования труднокомкуемых 

минеральных и техногенных материалов (уг-

леродсодержащих, древесных, грубодисперс-

ных и др.) для формообразования. Низкие ад-

гезионные свойства этих материалов предлага-

ется компенсировать усилиями, возникающи-

ми при напылении увлажненной дисперсной 

шихты сжатым воздухом на шихтовый гарни-

саж окомкователя. Эти возможности техноло-

гии особенно актуальны для окускования дис-

персного техногенного сырья, одним из мето-

дов формообразования которого является про-

изводство окатышей [3, 4].  

Техника напыления позволяет расширить 

число управляющих воздействий на процесс 

зародышеобразования и формирования ока-

тышей. К их числу относятся: давление, рас-

ход и угол атаки струи сжатого воздуха, соот-

ношение воздух – шихта и их влажности, кон-

структивные характеристики струйного аппа-

рата и механизмов деления напыленного слоя 

шихты. Эти параметры в большинстве спосо-

бов окомкования должны быть увязаны с 

назначением оптимального угла наклона дни-

ща тарели к горизонту и ее частоты вращения 

[1, 2]. Для этого требуются теоретическая про-

работка силового воздействия на зародыш 

сложной формы в режиме переката со стороны 

окомкователя и экспериментальная проработка 

условий пластической деформации зародышей 

в процессе принудительного зародышеобразо-

вания.  

Целью настоящей работы явился анализ 

способов окомкования железорудной шихты, 

направленных на управление пластической 

деформацией зародышей в технологии произ-

водства окатышей, основанной на принуди-

тельном зародышеобразовании. 

На рис. 1 показано условие устойчивости 

зародыша на наклонной плоскости шихтового 

гарнисажа (ШГ) в отсутствии центробежной 

силы. Устойчивость зародыша на шихтовом 

гарнисаже определяется горизонтальным по-

ложением его центра масс (Ц) относительно 

линии опоры – ребра OО1 (рис. 1). Это условие 

соблюдается в стационарном режиме работы 

окомкователя, когда зародыш правильной 

формы, образующийся в холостой зоне тарели 

(рис. 1, а),  поступает в рабочую зону окомко-

вателя и в процессе переката деформируется и 

наращивает свою массу (рис. 1, б, в). 

Если линия действующей силы (в данном слу-

чае силы тяжести) переместится за опорное ребро 

OО1, то сформируется момент силы, который вы-

ведет зародыш из состояния устойчивости и 

обеспечит его перекат (рис. 1, г). Это справедливо 

для зародыша со смятыми (деформированными) 

углами и ребрами (рис. 1, д) и в отношении заро-

дыша, на котором при перекате частично сфор-

мирована оболочка окатыша (рис. 1, е). Положе-

ние устойчивости характеризуется углом перека-

та γк, составленным из перпендикуляра на опор-

ную плоскость ШГ и линией действующей силы. 

Графически этот угол можно зафиксировать при  

γ = γк. Выход из состояния устойчивости и созда-

ние условий для переката окатышей происходят 

при γ > γк. Для этих условий у зародыша правиль-

ной кубической формы угол переката превышает 

45
○
 (рис. 1, а). Угол переката зависит от частоты 

вращения тарели окомкователя, угла наклона 

днища тарели к горизонту и степени деформации 

зародыша. В свою очередь более высокая степень 

деформации позволяет назначить более узкие ин-

тервалы изменения угла наклона днища тарели к 

горизонту [5]. Поэтому в процессе зародышеоб-

разования желательно иметь максимальную сте-

пень деформации зародыша. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4  (22), 2017 

 - 10 - 

ЗР Ц

ШГ

γк

Цʹ

О(О1)

Fт

γ =
 γ

к

а

ШГ

О(О1)

Цʹ

Fт

ЗР Ц γк

γ =
 γ

к

h зр1

h
зр

б

ЗРОБ Ц

γк

О(О1) Цʹ

Fт

ШГ

γ =
 γ

к

в

ЗРОБ Ц

О(О1)

Цʹ

Fт

ШГ

γ >
 γ

к

γ

ШГ

О(О1)

Цʹ

Fт

ЗР Ц

γ γ >
 γ

к

h зр
1

д е

ЗР Ц

ШГ

γ

Цʹ

О(О1)

Fт

γ >
 γ

к

г  
 

Рис. 1. Схемы, иллюстрирующие устойчивость (а – в) зародыша и режим его переката (г – е) на ШГ; 

зародыши: а, г – правильной кубической формы: б, д – с частично смятыми углами и ребрами: в, е – с полностью смятыми 

углами и ребрами 

 

Угол переката может быть определен из 

треугольника ЦЦ'О (рис. 1, б) как арктангенс 

отношения его сторон:  

 

                γк = arctg (hзр1 / hзр) = arctgКсм,          (1) 

 

где Ксм = hзр1 / hзр – коэффициент смятия заро-

дыша (может принимать значения в диапазоне 

0 – 1); hзр – размер ребра несмятого зародыша 

после зародышеобразования, м;  hзр1 – размер 

ребра смятого (деформированного) зародыша, м. 

В работе [5] установлено, что назначение 

режима окомкования тарельчатого окомкова-

теля (частоты вращения, угла наклона тарели к 

горизонту) в технологии принудительного за-

родышеобразования зависит от формы заро-

дыша и коэффициента смятия последнего. 

Формула (1), по которой определяется пара-

метр γк с учетом коэффициента Ксм, справедли-

ва для симметрично-сминаемого зародыша. В 

практических условиях зародышеобразования 

смятие происходит несимметрично. Причем в 

первую очередь смятию подвергаются углы 

зародыша, поэтому указанная формула спра-

ведлива только для одного из двенадцати про-

извольно выбранного ребра. Поэтому для по-

вышения достоверности вычислений парамет-

ра Ксм количество отобранных для измери-

тельных действий зародышей должно быть не 

менее десяти. С учетом смятия углов и умень-

шения размеров всех граней зародыша форму-

ла (1) примет следующий вид:  

 

1

12 12

см зр зр

1 =1 1 =1

= h /(12 ) /(12 )
i i

n n

i i

K n h n
   
   
   

   
,(2) 

 

где i = 12 – число граней зародыша; n = 10 – 

количество зародышей, отобранных для изме-

рения размеров ребер и взятых для анализа. 

Экспериментальные схемы, реализующие 

режим окомкования железорудной шихты в 

режиме принудительного зародышеобразова-

ния (рис. 2), были оформлены в виде объектов 

интеллектуальной собственности (получены 

патенты). На их основе были построены физи-

ческие модели в масштабе 1:10, в которых 

окомкователь диаметром D = 0,62 м работал с 

частотой вращения 12 об/мин, а угол наклона 

тарели к горизонту составлял 45°. Расход ших-

ты на зародышеобразование не превышал 0,05 

кг/с. Все технологические схемы были ориенти-

рованы на получение несмятых зародышей пра-

вильной кубической формы с размерами граней 

hзр на уровне 10 – 11 мм. В работе [2] подробно 

показана техническая возможность получения 

зародышей такой формы. Зародыши для расчета 

параметра Ксм и анализа эффективности экспе-

риментальной схемы отбирали после зародыше-

образования (несмятые) и в нижней части холо-

стой зоны тарели (смятые).  

В ходе эксперимента от места деления напы-

ленного слоя (НС) шихты на зародыши и до 

нижней части холостой зоны зародыши прохо-

дили относительное расстояние L/D, где проис-

ходило частичное смятие их углов и граней за 

счет переката по гарнисажу и ударного  
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Рис. 2. Экспериментальные схемы, реализующие окомкование железорудной шихты в режиме принудительного зародыше-

образования: 

а – плужковым делителем; б – вращающимся барабаном; в – то же в верхней части холостой зоны; г – то же с увлажнением 

напыленного слоя; д – то же с его увлажнением; е – плужковым делителем с профилированием и увлажнением бортового 

гарнисажа; ж – плужковым делителем и ленточным пригрузом, установленным над нисходящим слоем зародышей; з – то 

же с ленточным пригрузом, снабженным ячейковой решеткой; и – вращающимся барабаном и увлажнением массива заро-

дышей 

 

взаимодействия друг с другом. Соотношение 

L/D является конструктивной характеристикой 

и безразмерным параметром физической мо-

дели (экспериментальной схемы), непосред-

ственно влияющей на выходные показатели 

способов окомкования и позволяющей перене-

сти результаты моделирования на производ-

ственный объект [1, 2].  

Сложность экспериментальной схемы (ЭС) 

определяли по количеству конструктивных 

элементов схемы, наличию вращающихся уз-

лов, налипанию шихты на детали схемы, по 

появлению отказов и затруднений в работе. 

Численное значение выхода годного (ВГ) вы-

числяли по разности между массой загружае-

мой шихты и массой образовавшейся мелочи 

(фракции ≤ 5 мм) в течение определенного 

цикла зародышеобразования и доокомкования 

(5 мин). 

Размеры граней зародышей измеряли с по-

мощью измерительного шаблона и штанген-

циркуля с точностью 0,1 мм. Результаты экс-

периментов приведены в таблице. 
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Результаты экспериментов 

 
Номер ЭС 

(рис. 1) 

Показатели работы экспериментальной схемы 

L/D Сложность ЭС ВГ, % 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 осуществляется плужковым де-

лителем достаточно простой формы, в котором 

отсутствуют вращающиеся элементы кон-

струкции, что является достоинством схемы 

[6, 7]. Плужковый делитель сочетает в одном 

устройстве функции продольного и попереч-

ного делений напыленного слоя. Для умень-

шения налипания шихты на делитель его по-

верхность покрыта бакелитовым лаком. Недо-

статком схемы является большой разброс раз-

меров зародышей, которые преимущественно 

имеют форму параллелепипеда. В этой связи 

перекат зародышей происходит перпендику-

лярно большей (продольной) оси зародыша. 

Поэтому изменение формы зародыша проис-

ходит несимметрично, а наибольшей деформа-

ции подвержены только нескольких граней. В 

этой связи пластическая деформация зароды-

шей по этой схеме развивается в минимальной 

степени, а значение Ксм самое высокое из всех 

представленных ниже технических решений. 

Эксперименты, проведенные по указанной 

технической схеме [2], позволили впослед-

ствии усовершенствовать конструкцию дели-

телей напыленного слоя шихты и получить ряд 

работоспособных технических решений, спо-

собных управлять процессами принудительно-

го зародышеобразования и окомкования. 

По схеме б зародышеобразование и деление 

напыленного слоя осуществляются снабжен-

ным ребрами вращающимся барабаном, полу-

чающим движение от ШГ [2]. Эта схема аппа-

ратурно более сложная по сравнению со схе-

мой а, но обладает основным преимуществом 

– дает возможность получить зародыши с уз-

ким фракционным составом (hзр = 10 – 11 мм). 

Относительное расстояние (длина пути) L/D 

имеет практически такое же значение, как и в 

схеме а. Это обусловлено тем, что габариты 

продольного делителя существенно уменьши-

лись по сравнению с габаритами плужкового 

делителя.  

На освободившейся площади днища тарели 

был установлен вращающийся барабан с реб-

рами из нержавеющей стали. Продольный де-

литель выполнен в виде тонких ножей, покры-

тых бакелитовым лаком, что позволило почти 

полностью исключить налипание шихты. 

Установлено, что уменьшение диаметра вра-

щающегося барабана увеличивает скорость его 

вращения, а это дополнительно снижает нали-

пание шихты на металлические части делите-

лей. Опытным путем установлено, что сниже-

ние налипания влажной шихты на металл 

можно обеспечить интенсивным орошением 

(смывом) поверхности делителей распыленной 

водой. Образующиеся зародыши имеют фор-

му, близкую к форме куба. Они перекатывают-

ся по всем своим граням, что усиливает про-

цесс пластической деформации и снижает ко-

эффициент смятия до 0,87. Необходимо отме-

тить, что в технике действующего производ-

ства проблема налипания шихты на гарнисаж 

окомкователя решается путем установки раз-

нообразных по конструкции очистительных 

устройств [8 – 11]. Главное требование к таким 

устройствам – это высокая износостойкость их 

поверхности. При работе очистителей не 

должны формироваться бесформенные куски 

шихты и возникать затруднения при перекате 

зародышей.   

По технической схеме в деление напыленно-

го слоя на зародыши осуществляется вращаю-

щимся барабаном с ребрами, аналогичным схе-

ме б. Отличие заключается в том, что деление 

НС происходит на выходе из нисходящего слоя 

материалов на более удаленном расстоянии от 

нижней части холостой зоны тарели [2]. 

Нахождение НС под давлением слоя восходя-

щих материалов в рабочей зоне окомкователя 

позволяет повысить прочность зародышей и 

выровнять плотность НС по его длине. Поэтому 

протяженность пути зародышей по этой схеме 

существенно возрастает до L/D = 0,8 – 1,0. Пе-

рекат зародышей и ударное взаимодействие на 
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этом расстоянии способствуют более интенсив-

ному смятию их углов и ребер и обеспечивают 

значение параметра Ксм до 0,74. Это единствен-

ная экспериментальная схема, построенная без 

привлечения дополнительных конструктивных 

элементов и имеющая максимальное значение 

L/D и минимальную величину Ксм.  

По схеме г деление напыленного слоя на 

зародыши осуществляется аналогично схеме б, 

но НС перед делением целенаправленно пере-

увлажняют до (1,05 – 1,10) Wш , где Wш – влаж-

ность загружаемой шихты, %. Поэтому обра-

зующиеся зародыши более пластичные и в 

большей степени сминаемы до Ксм=0,79. По-

вышенная влажность зародышей также спо-

собствует эффективному доокомкованию ших-

товой мелочи и получению более высокого 

значения ВГ. Можно прогнозировать, что ком-

бинация позиций в и г может дать максималь-

ный эффект по коэффициенту смятия и сни-

зить его значение ориентировочно до 0,6 – 0,7. 

Выход годного может превысить 95 %. К не-

достаткам указанной схемы возможно отнести 

избыточное содержание влаги в зародышах, 

что может создать дополнительные трудности 

при последующей термической обработке. 

Увлажнение ШГ до влажности Wшг= (0,9 – 

1,1) Wш (схема д) способствует более эффек-

тивному сцеплению НС с ШГ и повышению 

степени напыления шихты. Поэтому в процес-

се принудительного зародышеобразования эта 

технологическая операция  направлена пре-

имущественно на повышение эффективности 

напыления шихты на движущийся шихтовый 

гарнисаж [2]. На процесс деления НС на заро-

дыши она практически не влияет. Поэтому все 

параметры (ВГ = 93 %, Kсм  = 0,91) близки к 

параметрам, полученным при реализации схе-

мы б. К недостаткам можно отнести возмож-

ность диффузии влаги из ШГ в напыленный 

слой, что также может усложнить процесс по-

следующей термической сушки. 

На бортовом шихтовом гарнисаже окомко-

вателя согласно технологической схеме е вы-

полнены продольные волнообразные каналы, 

которые в момент удара зародышей о борта 

способствуют мягкому смятию углов зароды-

шей и снижению значений Kcм до 0,90. Эта 

технологическая схема отличается простотой, 

отсутствием вращающихся частей и мини-

мальным налипанием шихты на элементы кон-

струкции. Недостатком ее является необходи-

мость выполнения волнообразных каналов ма-

лого диаметра (20 – 25 мм) на поверхности 

шихтового гарнисажа. 

Установка массивного пригруза (лента, 

нагруженная влажной шихтой) на поверхности 

перекатывающихся зародышей в рабочей зоне 

окомкователя по схемам ж и з является доста-

точно простым и эффективным мероприятием 

[2]. По схеме ж на слое зародышей установле-

на гладкая эластичная лента, изготовленная из 

резины или ткани. По схеме з поверхность 

ленты дополнительно снабжена пластмассовой 

ячейковой решеткой, увеличивающей массу 

пригруза и усиливающей пластическую де-

формацию зародышей, позволяющей снизить 

параметр Kcм до 0,77. Выход годного снижает-

ся до 73 % за счет частичного захвата шихты 

ячейками пригруза. К недостатку этой схемы 

можно отнести некоторое ограничение визуа-

лизации процесса окомкования и снижение 

контроля над технологическим процессом 

окомкования. 

Переувлажнение образующихся зародышей  

в зоне зародышеобразования до Wзр = (1,05 – 

1,15) Wш  увеличивает их пластичность анало-

гично схеме г, что позволяет достичь относи-

тельно низкого значения Kсм = 0,78. Эта схема 

также близка по сложности схеме г, по пара-

метру L/D и относится к наиболее эффективной 

по выходу годного, но имеет тот же недостаток. 

Можно отметить, что технически простые 

схемы а, е, направленные на регулирование 

пластической деформации зародышей, менее 

эффективны, чем более сложные. Применение 

технологически более сложных схем на прак-

тике позволяет получить коэффициент смятия 

в пределах значений 0,74 – 0,91, а выход год-

ного обеспечить на уровне 73 – 94 %. Комби-

нация схем в, г и в, и позволяет прогнозировать 

снижение параметра Kсм до 0,6 – 0,7. Но в этом 

случае теряются преимущества технологии 

получения окатышей с пониженным содержа-

нием влаги в зародышевом центре.   

Общим недостатком проанализированных 

технических схем является трудность согласо-

вания режима зародышеобразования, осу-

ществляемого в холостой зоне тарели окомко-

вателя, и технологического режима переката, 

реализуемого в рабочей области тарели оком-

кователя, на одном технологическом агрегате. 

Эта трудность заключается в том, что после 

процесса зародышеобразования зародыш 

представляет собой недеформированный бри-

кет правильной кубической формы. Если 

условно предположить, что после переката 

зародышей в холостой зоне тарели он не де-

формируется, то для обеспечения переката за-

родышей такой формы в рабочей зоне окомко-

вателя минимальным углом наклона днища 

тарели к горизонту является угол в 45 граду-

сов. Как было показано выше, в реальном про-

цессе переката зародышей в холостой зоне та-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4  (22), 2017 

 - 14 - 

рели в нижнюю часть днища тарели происхо-

дит деформация углов и ребер зародышей. В 

результате этого меняется степень деформации 

зародыша, и он становится более округлым. 

Вследствие этого изменяются условия дооком-

кования зародышей до окатышей в режиме 

переката в рабочей зоне тарели, поскольку ми-

нимальное значение угла наклона днища таре-

ли к горизонту становится еще меньше. При 

этом коэффициент смятия зародышей в холо-

стой зоне тарели почти не меняется, уменьша-

ясь от единицы до некоторого определенного 

значения (см. таблицу), не превышающего 0,74 

– 0,92. Среднее значение Ксм составляет 0,87 – 

0,96. В рабочей зоне окомкователя, напротив,  

происходит резкое падение значений Ксм от 

0,74 – 0,92 до нуля. Среднее значение Ксм со-

ставляет 0,37 – 0,46. Это значит, что, назначая 

угол γ = γк по условиям параметра Ксм, сфор-

мированного в рабочей зоне окомкователя, мы 

заведомо усложняем режим транспортировки 

и деформирования зародышей в холостой зоне 

окомкователя. Наиболее простым решением 

является выравнивание условий деформирова-

ния и формообразования в этих зонах. Необ-

ходимо добиться техническими мероприятия-

ми выравнивания значений коэффициентов Ксм 

в этих зонах. Наиболее действенным решени-

ем является искусственная деформация заро-

дышей в холостой зоне тарели, желательно 

совмещенная с приростом массы.  

Известно много решений, направленных на 

привлечение сопутствующих технологических 

операций (напыление, деление, очистка) к 

формообразованию шихты [2]. Следует при-

знать, что они, зачастую, технически сложны. 

Возможно комбинированное решение задачи, 

в которой задаются благоприятные условия 

зародышеобразования по углу γ с использова-

нием полученного коэффициента Ксм в холо-

стой зоне окомкователя, ограничивая при этом 

режим переката в зоне, занятой шихтовыми 

материалами. Для выравнивания условий фор-

мообразования в этом случае целесообразно 

использовать дополнительные управляющие 

воздействия в рабочей зоне окомкователя: ча-

стоту вращения тарели, влажность шихты и 

гарнисажа, механические активаторы шихты и 

др. Используя принцип выравнивания условий 

деформирования в разных зонах окомкователя 

можно применять частичную деформацию за-

родышей механическим ускорением при пере-

кате в холостой зоне окомкователя и другие 

инженерные решения. Ускоренный перекат 

зародышей позволяет в свою очередь повы-

сить скорость упрочнения и роста массы ока-

тышей. 

Выводы. Проанализированы технические 

схемы, позволяющие управлять пластической 

деформацией зародышей в технологии произ-

водства окатышей, основанной на принуди-

тельном зародышеобразовании. Получены 

опытные данные и результаты наблюдений, 

необходимые для сравнения и подбора опти-

мального технического решения. Проведена 

оценка конструктивных и технологических 

преимуществ каждой схемы. Предложены ме-

ханизмы выравнивания условий формообразо-

вания шихты в разных зонах окомкователя и 

методы сближения условий деформирования 

зародышей, позволяющие интенсифицировать 

перекат материалов и рост массы зародышей. 
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