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нах, технология открытой добычи ультрабольших карстовых бокситовых отложений, техноло-

гия рекультивации, технология разработки пологой тощей руды с нестабильной кровлей под-

земного месторождения и т.д. Кроме того, CINF имеет много патентов на пассажирские, то-

варные канатные дороги и экскурсионные лифты, представляющих самые передовые техноло-

гии, имеющих высокую экономическую эффективность и занимающих большую долю рынка. 

2) Новейшие технологии обогащения руды: более 100 запатентованных технологий, в 

т.ч. CCF – новая технология контактной колонно-надувной флотации; крупная высокоэф-

фективная рудомойка производительностью 110 тонн/час и степенью отмывки 97 %; высоко-

эффективный сгуститель для обезвоживания; энергосберегающий смеситель для пульпы. 

3) Новейшие технологии в производстве цветных металлов: меди, никеля, цинка, 

свинца. 

4) Комплексное использование новых источников энергии. 

5) Очистка сточных вод – более 20 патентов на оборудование и технологии водопод-

готовки: проекты очистки сточных вод от тяжелых металлов горно-металлургических ком-

бинатов, очистки воды для коммунального хозяйства, очистки сточных вод с высоким со-

держанием фтора и др. 

6) Комплексное оборудование для автоматического управления – более 50 патентов, в 

т.ч. система и метод измерения толщины футеровки, электронные датчики температуры и 

уровня жидкости, разноплановое лазерное оборудование и др. 

 

УДК 669.162.1 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ  

С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ СВОЙСТВАМИ  

Павловец В.М. 
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Аннотация.  Проанализирован вероятный механизм формирования пористости 

окатышей, сформированных по технологии принудительного зародышеобразования. Прове-

ден обзор информации по проблеме повышения реакционной способности окускованного ме-

таллургического продукта. Сформулированы условия оптимизации поровой структуры 

окускованных дисперсных железосодержащих материалов.  

Ключевые слова: структура, реакционная способность, окускованное металлургиче-

ское сырье, железорудные окатыши, дифференцированные свойства.  

FORMATION OF THE STRUCTURE OF IRON ORIENTAL GROUND WITH 

DIFFERENTIATED PROPERTIES 

Pavlovets V.M. 

Siberian State Industrial University, 
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Abstract. The probable mechanism of formation of the porosity of pellets formed using the 

forced-nucleation technology has been analyzed. A review of information on the problem of in-

creasing the reactivity of agglomerated metallurgical product. The conditions for optimizing the 

pore structure of agglomerated dispersed iron-containing materials are formulated. 
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differentiated properties. 
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Окускование железорудных материалов необходимо для получения прочного куско-

вого продукта, являющегося сырьем для экстракции первичного металла (чугуна) в домен-

ных печах или для металлизации сырья в шахтных агрегатах [1, 2]. Существуют три основ-

ных способа окускования пылевидной рудной мелочи и тонкоизмельченных железорудных 

концентратов: агломерация, брикетирование и производство окатышей. Выбор способа окус-

кования сопряжен с рядом технологических и экономических ограничений. В частности, для 

производства железосодержащих окатышей необходима гидрофильная (смачиваемая водой) 

структура частиц, размер которых не должен превышать 0,074 – 0,10 мм. Для получения аг-

ломерата, напротив, фракция частиц размером менее 0,05 мм нежелательна, поскольку 

ухудшает газопроницаемость слоя спекаемой шихты и потому требует дополнительного 

окомкования с получением микроокатышей. Процесс брикетирования по этим критериям 

менее требователен и позволяет прессовать дисперсное вторичное и рудное сырье с низкой 

степенью гидрофильности в более широком диапазоне крупности частиц (0 – 5,0 мм) прак-

тически в любых пропорциях и составах.  

Для формирования характера пористости окускованных продуктов в различных от-

раслях техники (металлургия, строительное и огнеупорное производство) применяют раз-

личные технические средства и методы. Основные из них приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Методы формирования структуры окускованных продуктов 

Параметр структу-

ры окускованного 

продукта 

Метод воздействия Технологические 

операции 

Источ-

ник 

Общая пористость 1.Применение вы-

горающих и вспе-

нивающих добавок  

1. Введение в состав шихты частиц 

угля, кокса, пека, древесных и расти-

тельных материалов, мылов 

[1, 2] 

2.Применение спе-

циальных режимов 

сушки и обжига 

1. Многоступенчатая сушка и цик-

лическое реакционное спекание 

[2] 

Характер пористо-

сти (открытая, за-

крытая, проницае-

мая, непроницае-

мая и т.д) 

1. Применение спе-

циальных стабили-

зирующих добавок 

1. Введение в состав шихты трубча-

тых древесных и растительных ча-

стиц, тканевых и волосяных нитей 

[3] 

2. Применение спе-

циальных методов 

формообразования 

1.Формирование канальной пористо-

сти полусухим, инжекционным фор-

мованием, вибропрессованием и др. 

2. Использование аэродинамических 

методов формообразования 

[2, 3] 

Форма пор (сфери-

ческая, овальная,  

канальная, извили-

стая, сложной фор-

мы) и характер из-

вилистости  

1. Подготовка спе-

циальных грануло-

метрических и ми-

неральных соста-

вов шихты 

1. Применение полидисперсного со-

става добавок. 2. Применение расши-

ряющих компонентов с различными 

коэффициентами термического рас-

ширения.  

3. Использование испаряющихся 

связующих 

[2, 3] 

 

Влажность  

продукта 

1.Уменьшение 

влажности тела 

применением спе-

циальных методов 

формообразования 

1. Полусухое формование и торкре-

тирование. 2. Способ струйной теп-

лосиловойвой обработки и напыле-

ния влажной шихты 

[1,3] 
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В металлургии порообразующие добавки должны обладать высокими поверхностно-

активными свойствами и обеспечивать необходимую холодную и горячую прочность при 

минимальном расходе связующего материала. Они должны обеспечивать быструю схватыва-

емость и высокую пластичность комкуемой массы. Они не должны ухудшать условий плав-

ки, быть распространёнными и обладать невысокой стоимостью, характеризоваться низкими 

транспортными затратами по их доставке на фабрику, вносить минимальное количество 

примесей, опасных для персонала и снижающих качество конечного продукта, не требовать 

сложных приёмов и операций по их использованию. Функциональное назначение порообра-

зующих добавок также различное. Некоторые формируют низкую теплопроводность куска, 

другие исключают газопроницаемость или фильтрацию жидкой фазы, третьи дополнительно 

формируют источник тепловыделения. Металлургическое окускованное сырье ориентирова-

но на формирование проницаемых для газов восстановителей слабоизвилистых пор, на гра-

ницах которых способны активно протекать термохимические реакции. На этапе сушки окус-

кованное тело должно иметь низкое содержание влаги и возможность облегченной диффузии 

пара из центральной части куска на его поверхность, чтобы исключить формирование предель-

ных структурных и термических напряжений, и связанного с ними процесса трещинообразова-

ния. Повышенная реакционная способность окускованного сырья благоприятна для режима 

фильтрации окислительных горновых газов через структуру окатышей во время обжига. 

Газопроницаемость зависит от извилистости пор, которая может быть прямолинейной 

или извилистой. Прямолинейные поры обладают меньшим сопротивлением и легче пропус-

кают газ восстановитель. Извилистая структура обладает более высоким сопротивлением и 

создает затруднения для фильтрации газа восстановителя. Чем больше диаметр пор, тем лег-

че газ проходит к центру окатышей, но при этом уменьшается прочность гранул. Пора мало-

го диаметра в меньшей степени разупрочняет окатыши, но создает большее сопротивление 

для прохода газа. Для достижения стандартной прочности окатышей рационально использо-

вать более эффективные связки или предусматривать дополнительную упрочняющую термо-

обработку [1]. Окатыши удовлетворительной прочности можно получить при грубом помоле 

концентрата до крупности, равной 0,2 мм [1, 2]. Основное условие для таких шихт при оком-

ковании является замена воды на более эффективные связующие. Это растворы жидкого 

стекла, сульфит-дрожжевая бражка, известковое молоко, отходы теплоэнергетики, химиче-

ской, металлургической и пищевой промышленности. Используя альтернативные связующие 

необходимо учитывать, что их добавки снижают содержание железа в окатышах и приводят 

к необходимости уменьшения температур обжига [2]. По этой причине бентонит, вводимый 

в количестве 1,0-1,5 %, предлагается заменять синтетическим связующим в количестве 0,1-

0,2 %. В США разработали комбинированные связующие на основе кальцинированной соды, 

позволяющие снизить содержание связки до 0,5 кг/т. В Швеции бентонит заменяют хлори-

дами кальция и железным купоросом. 

Использование топливных добавок в шихте окатышей (измельченный уголь, пековый 

кокс, шламы углеобогащения, тканевые и волосяные нити, древесные опилки [2]) позволяет 

реализовать теплотехнические преимущества топлива, находящегося в структуре окатышей, 

при их обжиге [1, 2]. Снижается расход природного газа, уменьшается длительность термо-

обработки. Появляется возможность формирования более высокой пористости и улучшенной 

структуры окатышей. Однако при использовании углеродсодержащих шихт снижаются ком-

кующие свойства материала, при обжиге углеродсодержащих окатышей появляется опас-

ность появления спеков. По этой причине содержание углеродсодержащих добавок в шихте 

окатышей не превышает 1-2 % [1]. 

Одной из структурных проблем окускованного металлургического сырья являются 

диффузионные затруднения в центральной части куска, обусловленные кинетическими огра-

ничениями, возникающими при переносе газовой фазы от поверхности, например, окатышей 

к их центру. Они обусловлены некоторым расстоянием, которое должен пройти газ-

теплоноситель от поверхности к центру, и недостаточно оптимальной поровой структурой 

центральной части куска. При такой структуре на этапе сушки окатышей центральная часть 
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окатыша содержит некоторое количество влаги, при обжиге образуется зональная структура 

с недообжигом и недостаточным количеством упрочняющего расплава, при восстановлении 

требуется большая длительность металлизации [1, 2].  

Одним из путей преодоления указанных недостатков является получение окатышей 

по технологии принудительного зародышеобразования (ЗНД), в которой зародышевая часть 

и ее поровая структура формируются теплосиловым напылением влажной шихты на донный 

гарнисаж окомкователя [1, 2, 4]. Схема производства окатышей по технологии ЗНД показана 

на рисунке 1.  

 

1 – область напыления (напыленный слой); 2 – область зародышеобразования;  

3 – зародыши; 4, 5 – рабочая и холостая зоны окомкователя;  

6, 7 – области увлажнения и доокомкования; 8 – годные окатыши 

Рисунок 1 – Схема получения окатышей способом принудительного зародышеобразования 

Формирование окатышей по упрощенной схеме ЗНД начинается с принудительного 

зародышеобразования напылением влажной шихты сжатым воздухом в холостой зоне тарели 

[2]. Для этого загружаемая шихта делится на два потока, один из которых напыляется сжа-

тым воздухом на шихтовый гарнисаж окомкователя, где формируется напыленный слой 

шихты. Прочный напыленный слой шихты механически делится на мерные фрагменты, вы-

полняющие роль зародышевых центров. Зародыши поступают в рабочую зону тарели, где 

происходит их увлажнение, после чего на их поверхность накатывается шихта второго пото-

ка, необходимая для образования оболочки окатыша и формирования кондиционных гранул 

размером 14-16 мм [2]. Структурная схема таких окатышей показана на рисунке 2. 

 

а – схема окатыша с зародышем размером аЗР =5 мм; б – тоже с зародышем  

размером аЗР =10 мм. Заштрихованная область 1 принадлежит зародышам,  

незаштрихованная зона 2 – принадлежит оболочке окатышей 

Рисунок 2 – Структура окатышей, сформированных по технологии ЗНД 
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Существует схема производства окатышей, в которой напыление влажной шихты 

осуществляется на зародыши, полученные в режиме переката (ЗОН) [2]. Схема взаимодей-

ствия газа-восстановителя с рудным каркасом железорудных окатышей, полученных по тех-

нологии ЗОН и ЗНД, показана на рисунке 3. Использование метода напыления ВШС оказы-

вает большое влияние на структуру получаемых окатышей. Повышается количество откры-

тых пор и общей пористости окатышей, снижается значение закрытой пористости и кажу-

щейся плотности. Влажность центральной зоны окатышей снижается на 0,5-2,2 %. Диффе-

ренцированные свойства окатышей по сечению гранул усиливают протекание термохимиче-

ских процессов на границах проницаемых пор. 

 

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

с открытыми порами 

Рисунок 3 – Схема взаимодействия газа-восстановителя с рудным каркасом  

железорудных окатышей, полученных по технологии ЗОН – а, б и ЗНД – в, г 

Эта технология успешно отработана в лабораторных условиях и показала высокую 

практическую эффективность. Однако закономерности формирования пористости желе-

зорудных окатышей и многие другие процессы, сопутствующие новой технологии, остаются 

малоизученными.  

Целью работы являлось исследование механизма формирования пористости заро-

дышей в технологии производства окатышей, основанной на технике принудительного 

зародышеобразования. 

Схема экспериментальной установки для видеосъемки процесса напыления влаж-

ной шихты на контрастную поверхность представлена на рисунке 4. 

Напыляемая шихта влажностью 8,4 % содержала железорудный концентрат Тейского 

месторождения( dЧ = 0,068 мм) и 1 % бентонита. Влажную шихту напыляли сжатым возду-

хом давлением 0,2 МПа и расходом 0,6 м
3
/мин. Прочность на сжатие и плотность исследова-

ли с помощью образцов, вырезанных из них методом режущего кольца (ГОСТ 5180-84). В 

каждой зоне НС, ограниченной относительным диаметром δ, равным 0±0,2, брали 10-15 об-

разцов пробоотборниками (режущим кольцом) диаметром 10 мм. Прочность на сжатие 

влажных – Пвл и сухих – Псух, кПа, образцов определяли по ГОСТ 17245-79 и 26447-85. Часть 

проб использовали для определения плотности ρвл, кг/м
3
, и влажности образцов W, %. Взве-

шивание проводили на электронных весах VIBRA серии AF – R220 CE (Япония). В работе 

использовали относительное расстояние L/d ca = 1,5; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 (где L – рас-

стояние между соплом СА и ШГ, м; dca – диаметр сопла СА, м). Угол атаки СА к гарниса-

жу составлял 90 град. Используя номограмму, разработанную в работе [2], и условия экс-

периментов, определяли давление ВШС в зависимости от параметров сжатого воздуха и 

характеристик струйного аппарата.  
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В позиции а: 1 – струйный аппарат; 2 – бункер шихты; 3 – шибер; 4 – воздушношихтовая струя;  

5 – напыленный слой шихты; 6 – защитный стеклянный экран; 7 – контрастная основа;  

8 – опора; 9 – видеокамеры. В позиции б и в: 1 – границы зон; 2 – расположение образцов;  

3 – места фотосъемки 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки для видеосъемки процесса напыления 

влажной шихты на контрастную поверхность – а,  поле давлений струи на поверхности 

напыленного слоя –  б и схема взятия образцов в зонах I - III – в 

Анализ макроструктуры (рисунок 5) образцов показал, что в каждой из зон НС суще-

ствуют заметно выраженные структурные особенности.  

 

а – шихтовый гарнисаж; б – центральная зона НС δ=0; β=90
о
; 

в – δ=0,2; β=90
о
; г – δ=0,5; β=90

о
; д – δ=0,5; β=45

о
; е – δ=0,6; β=45

о
 

Рисунок 5 – Макроструктура напыленного слоя шихты 

В центральной зоне I ( = 0-0,2) макроструктура НС характеризуется наличием на его 

поверхности тонкого слоя подвижной шихтовой пульпы (гидросмеси) влажностью более  

12 %. Под действием напора воздуха гидросмесь легко растекается, заполняя неровности ре-

льефа на поверхности и, по-видимому, в глубине НС, участвуя в формировании пористости. 

Плотность НС в зоне I возрастает до 3050-3380 кг/м
3
, а пористость имеет минимальное зна-

чение (26,5-27,2 %). Здесь в основном формируется закрытая пористость (19,6-19,8 %). В пе-

риферийных зонах II и III глубина и извилистость поровых каналов возрастает, что увеличи-

вает долю открытых пор. В ходе экспериментов установили, что железорудная шихта с раз-

мерами частиц 0,025-0,2 мм позволяет сформировать прочные (до 120 кПа) и плотные (до 

3200 кг/м
3
) влажные зародыши, способные выдерживать ударные нагрузки на окомкователе 

и комковаться до окатышей прочностью, превышающей 10 Н/окатыш. Получение зародышей 

с более высокой пористостью (плотность 2200-2600 кг/м
3
) дает возможность формировать 

окатыши с повышенной пористостью в центре окатышей, что позволяет прогнозировать по-
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вышение восстановимости окатышей в металлургической плавке.  

  Структурные углубления НС шихты представляют собой концентрические слабоиз-

вилистые каналы, сформированные шихтовыми наплывами и располагающиеся по круговой 

траектории вокруг оси кругового НС. Эти каналы, как правило, замкнутые друг на друга. 

Часть из них имеет прерывистый характер. На фотографиях макроструктуры они отобража-

ются темными линиями ориентировочной толщиной 0,1-1,5 мм. Ширина наплывов имеет бо-

лее существенную величину: от 1 до 3 мм. Эту особенность напыленных покрытий отмечают 

авторы работы [4, 5], в которой это свойство объясняют «теневым эффектом» напыленно-

го слоя для потока частиц, ускоренных высокотемпературной плазмой. В результате фор-

мируется столбчатая структура покрытия, состоящая из наплывов и углублений.  

    В качестве параметров макроструктуры НС использовали относительную величину 

структурных углублений НС θhо и относительное количество структурных углублений θN, 

количество/м
2 

(1/ м
2
 ), на его поверхности. Относительную величину структурных углубле-

ний НС θhо на его поверхности определяли по выражению : θhо    =   hо / h, где hо – среднее зна-

чение структурных углублений, мм; h – среднее значение высоты напыленного слоя на его 

оси, мм. Относительное количество структурных углублений θN вычисляли по выражению: 

θN    =   N / fнс , где N – численное значение структурных углублений N,  определяемое по ко-

личеству концентрических теневых каналов в каждой зоне НС; fнс – площадь напыленного 

слоя диаметром d, м
2 

. 

Параметры θhо  и θN оценивали в зависимости от давления ВШС, относительного рас-

стояния L/d ca и влажности напыляемой шихты (рисунок 6).  

 
а                                                                  б 
Влажность шихты: 1 – 5,5 %; 2 – 7,5 %; 3 – 9,5 % 

Рисунок 6 – Зависимости относительной величины структурных углублений – а  

и относительного количества структурных углублений НС шихты– б от давления ВШС 

Установили, что в общем случае параметр θhо резко снижается с ростом давления 

ВШС до 800 Па, после чего происходит замедленное снижение его величины (рисунок 6). 

Одновременно с ростом давления ВШС высота структурных углублений падает, но одно-

временно с этим растет средний размер НС. Большую роль на параметр θhо оказывает 

влажность напыляемой шихты. При Wш =5,5 % и давлении ВШС менее 800-1000 Па на 

поверхности формируются невысокие наплывы и мелкие структурные углубления (hо < 

0,1-0,2 мм), недоступные для инструментального измерения. Их можно замерить и анали-

зировать при достаточно большом увеличении. Можно считать, что влажная шихтовая 

пульпа в этом режиме напыления не играет особой роли в структурообразовании. При Wш 

=7,5 и 9,5 % формируются крупные шихтовые наплывы достаточной высоты и структур-

ные углубления, доступные для визуального наблюдения и инструментального измере-

ния. Параметр θN характеризует количество концентрических структурных углублений на 

поверхности напыленного слоя шихты в зависимости от Рвшс (рисунок 6). До давления, рав-

ного 500-600 Па, параметр θN растет более медленным темпом, чем при Рвшс> 600 Па (при Wш 

=7,5 и 9,5 %). Это объясняется тем, что с ростом Рвшс интенсивность роста количества струк-

турных углублений существенно превышает рост площади напыленного слоя fнс и его диа-

метра d. Причем с ростом влажности шихты с 5,5 до 9,5 % параметр θN возрастает почти в 4 



 88 

раза при Рвшс=1280 Па. При формировании напыленного слоя шихты, полученного при 

влажности шихты Wш =5,5 % и давлении ВШС менее 800-1000 Па, высоту структурных 

углублений измерить практически невозможно и ее условно приняли, равной 0,1 мм. При 

этом условии параметр θN, близок к нулю. 

В центральной части НС давление ВШС максимальное, в зоне ІІІ давление ВШС - 

минимальное.  Собственное давление ВШС, называемое полным, структурно состоит из ди-

намического (скоростного) давления движущегося потока и статического (неподвижного) за-

торможенного газа на поверхности преграды [6] (рисунок 4).  Динамическое давление на оси 

НС при угле атаки ВШС 90 град равно нулю, после чего возрастает до максимального значе-

ния примерно на половине радиуса НС (зона ІІ), после чего плавно убывает до минимума в 

зоне ІІІ. Динамическое давление замерено у воздушного потока, движущегося строго вдоль 

(параллельно) поверхности НС. Движущийся поток газов и частиц испытывает при движе-

нии сопротивление со стороны поверхности НС за счет сил трения. По этой причине поверх-

ностная зона НС испытывает сдвиговые нагрузки [2]. В центре зоны I НС при среднем дав-

лении ВШС (в пределах 1000-2000 Па) на шихту оказывается максимальное давление, кото-

рое выдавливает влагу из напыляемой шихты на поверхность НС особенно при Wш  >7,5 %. 

В результате этого образуется подвижная шихтовая пульпа влажностью W=(1,25-1,50)Wш, ко-

торая пропитывает шихту и активно участвует в структурообразовании. В зоне II НС динами-

ческое давление газа-носителя максимальное, а статическая составляющая полного давления 

минимальная (рисунок 4). Структурообразованию способствует создание барьеров и неровно-

стей на пути движения частиц за счет сил трения. На формирование размеров наплывов и 

углублений оказывает влияние теневой эффект. Параметры θhо и θN имеют некоторое проме-

жуточное значение. В зоне III НС все составляющие полного давления ВШС имеют мини-

мальное значение. Напыленный слой шихты в этой зоне состоит преимущественно их сла-

босвязанных шихтовых конгломератов пониженной влажности W=(0,85-0,95)Wш, которые 

сформированы из частично разрушившихся гребней наплывов. Микроструктуры поперечного 

сечения в разных зонах НС, обожженного при 800 
о
С, представлены на рисунке 7. 

..  
Позиции: а, б, в – зона 1; г, д, е – зона 2; ж, з, и – зона 3 

Координаты : h = 0,5, δ = 0,15 (а); h = 0,7, δ = 0,1 (б); h = 0,3, δ = 0,15 (в) 

h = 0,3, δ= 0,5 (г); h = 0,2: δ = 0,4 (д); h = 0,2, δ = 0,5 (е) 

h = 0,2, δ = 0,65 (ж); h = 0,1, δ = 0,7 (з); h = 0,2, δ = 0,9 (и) 

Рисунок 7 – Микроструктура обожженного НС (Т=800 ºС, τ= 20 мин);  

W= 10 %; Увеличение 120
х
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Анализ микроструктуры НС в разных зонах шлифа показал наличие протяженных ма-

лоизвилистых поровых каналов различной глубины и плотности как по высоте НС, так и по 

его диаметру. Причем каналы расположены преимущественно вертикально или с небольшим 

наклоном в сторону атаки струи. Поскольку весь массив НС испытывает силовые нагрузки 

от динамического давления потока воздуха, то появляется характерный наклон пор в сторону 

атаки струи. В зоне 2 ( = 0,2-0,6) ширина и глубина поровых каналов увеличиваются, длина 

существенно уменьшается, извилистость и плотность каналов возрастают. В этой зоне появ-

ляется небольшое количество пор закрытого типа неправильной формы. В зоне 3 ( = 0,6-1,0) 

пористость НС заметно выше, количество пор канального типа резко уменьшается и наблю-

даются они только в начале зоны. В конце зоны располагаются поры преимущественно за-

крытого типа существенно большего диаметра, у которых вертикальный размер существенно 

выше продольного размера. Причем большинство этих пор наклонено (наклонена вертикаль-

ная ось) в сторону атаки ВШС. Это подтверждает сдвиговый механизм формирования пори-

стости, опирающийся на динамическое воздействие ВШС  на влажные шихтовые материалы.  

Механизм формирования пористости основан на надвиге шихтовых наплывов друг на 

друга под динамическим давлением ВШС. Воздушная полость (пора) в наибольшей степени 

вероятности может образоваться в основании структурного углубления, где наиболее силь-

ное сцепление шихтового наплыва с основой. Силами, препятствующими отрыву наплыва от 

основы, являются силы капиллярного и межчастичного взаимодействия, силы вязкого трения 

[1, 2]. Гребень наплыва, находящийся под динамическим давлением ВШС, напротив, обла-

дает более высокой подвижностью и деформацией в силу особой геометрической формы и 

потому может перекрыть пустоту в зоне, недоступной для давления ВШС.  В силу разных 

причин он может обломиться и вклиниться всей массой в полость углубления. Этот меха-

низм вероятностный, поскольку зафиксировать его в динамическом состоянии достаточно 

проблематично. Если шихтовые наплывы не обладают достаточной подвижностью, необхо-

димой для развития первого механизма порообразования, то возможен механизм формиро-

вания пустот путем механического перекрытия структурных углублений напыляемой ших-

той. Этот механизм особенно вероятен в зоне І, где ширина углублений не превышает 0,1-0,5 

мм и соизмерима с размерами напыляемых частиц и массивных коагулянтов. Поскольку меха-

низм напыления носит слоевой характер, то в процессе уплотнения НС в глубине слоя воз-

можно продолжение порообразования по пути уменьшения размеров пор, их удлинения, сфе-

роидезации и др. В виду сложности этих процессов, протекающих в динамическом состоянии 

и в закрытой системе, описанные механизмы имеют вероятностный характер. 
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