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ными». Присутствие алюминия в золошлаках в количестве 15–19 % (в пере-

счете на глинозем 29–35 %) существенно повышает их значимость для ком-

плексного извлечения товарного оксида алюминия. Железо представляет ре-

альный интерес для извлечения из золошлаков при его содержании 7,5 % и 

выше. В настоящее время в металлургической промышленности существует 

перспективное техническое направление, посвященное комплексному извле-

чению металлов их отходов промышленного производства [5].  
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Железорудные окатыши являются одним из основных видов металлур-

гического сырья для производства первичного металла (30-90 % в шихте до-
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менной плавки) и металлизованных брикетов, применяемых для выплавки 

электростали [1, 2]. К окатышам, используемым для металлизации, предъяв-

ляют повышенные требования по содержанию железа и пустой породы, хи-

мическому и минеральному составу, прочностным свойствам, восстановимо-

сти, грансоставу и др. [3]. У шихтовых материалов для производства окаты-

шей коэффициент комкуемости должен быть более 0,5, крупность концентр-

ата должна быть не выше 0,1 мм, содержание пустой породы – не мене 3–

5 %, прочность сырых окатышей должна быть более 10 Н/окатыш. Этим тре-

бованиям должны удовлетворять железосодержащие отходы металлургиче-

ского производства, подвергаемые окускованию, которые позволяют снизить 

себестоимость сырья. В шихте окатышей применяют металлургические шла-

ки, бокситовые красные шламы, другие железосодержащие материалы [1–3].  

Одним из направлений улучшения металлургических свойств окаты-

шей является формирование окатышей с повышенной реакционной способ-

ностью. Увеличение реакционной способности окатышей связано с форми-

рованием в их структуре повышенного количества пор крупных размеров, 

причем пористость должна быть преимущественно открытой, проницаемой 

для восстановительных газов, с минимальной извилистостью. Повышенная 

реакционная способность окускованного сырья благоприятна для режима 

фильтрации газов через структуру окатышей во время сушки и обжига.  

Процесс порообразования в структуре окатышей остается проблем-

ным, поскольку любое технологическое воздействие на структуру окатыша 

одновременно влияет на процесс формообразования и термообработки. По-

этому любое подобное воздействие необходимо увязывать с технологиче-

ским процессом окускования сырья. Порообразующие добавки (ПД), широко 

используемые в смежных металлургических технологиях [4], должны обла-

дать высокими поверхностно-активными свойствами и обеспечивать необ-

ходимую холодную и горячую прочность окатышей. Они должны вносить 

минимальное количество вредных, балластных и других примесей, опасных 

для обслуживающего персонала и снижающих качество конечного продукта, 

не ухудшать условий плавки, обладать невысокой стоимостью. Однако при 

использовании угля, кокса и углеродсодержащих шламов снижаются ком-

кующие свойства шихты, при обжиге углеродсодержащих окатышей появля-

ется опасность появления спеков. По этой причине содержание углеродсо-

держащих добавок в шихте окатышей не превышает 1–2 % [5].  

Чтобы исключить ограничения по использованию труднокомкуемых 

ПД в процессе окомкования и воздействовать на поровую структуру окаты-

шей предложено использовать принудительное зародышеобразование, осу-

ществляемое методом напыления влажной шихты на гарнисаж окомкователя 

сжатым воздухом [3, 5]. В этой технологии напыленный слой шихты (НС), 

разделенный на множество зародышевых фрагментов, является шихтовой 

матрицей для получения зародышей с управляемой структурой. 
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Целью работы являлся анализ методов формирования пористости ока-

тышей с помощью теплосилового метода обработки влажной железорудной 

шихты в рабочем пространстве окомкователя.  

Схема принудительного зародышеобразования реализуется с помощью 

устройства, схема которого 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 схеме: зародышеобразование напылением 

шихты сжатым воздухом и доокомкование зародышей (ЗНД) начинается с 

принудительного зародышеобразования в холостой зоне тарели [3]. Загружа-

емая шихта делится на два потока Gш1 (20–30 % от всей массы шихты) и Gш2. 

Для принудительного зародышеобразования используется шихта потока Gш1, 

которая напыляется сжатым воздухом на шихтовый гарнисаж окомкователя. 

Образовавшийся напыленный слой шихты высотой 8-10 мм делят на проч-

ные мерные фрагменты, выполняющие роль зародышей. Зародыши посту-

пают в рабочую зону тарели, где происходит увлажнение зародышей, после 

чего на них накатывается шихта потока Gш2, необходимая для образования 

оболочки окатыша и формирования гранул размером 14-16 мм. 

Схема взаимодействия газа-восстановителя с рудным каркасом желе-

зорудных окатышей, полученных по технологии ЗОН и ЗНД, показана на  

рисунке 2.  
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в позиции: а, в – схема окатышей с закрытыми порами;  

б, г – схема   окатышей с открытыми порами 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия газа-восстановителя с рудным  

каркасом железорудных окатышей, полученных  

по технологии ЗОН – а, б и ЗНД – в, г 

Использование метода напыления ВШС оказывает большое влияние на 

структуру получаемых окатышей. Повышается количество открытых пор и 

общей пористости окатышей, снижается значение закрытой пористости и 

кажущейся плотности. Влажность центральной зоны окатышей снижается на 

0,5-2,2 %. Дифференцированные свойства окатышей по сечению гранул уси-

ливают протекание термохимических процессов на границах проницаемых 

пор. Эта технология успешно отработана в лабораторных условиях и показа-

ла высокую практическую эффективность. Однако закономерности форми-

рования пористости железорудных окатышей и многие другие процессы, со-

путствующие новой технологии, остаются малоизученными.  

Целью работы являлось исследование механизма порообразования 

структуры окатышей в технологии ЗНД. 

Эксперименты проводили на лабораторном окомкователе диаметром 

0,62 м, наклоненном под углом 45° к горизонту и вращающимся со скоро-

стью 12 об/мин. Напыляемая шихта влажностью 8,4 % содержала желе-

зорудный концентрат Тейского месторождения и 1% бентонита. Влажную 

шихту напыляли сжатым воздухом давлением 0,2 МПа и расходом 0,6 

м3/мин. Прочность на сжатие и плотность исследовали 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 образцов пробоотборниками (режущим кольцом) диаметром 10 мм. 

Прочность на сжатие влажных – Пвл и сухих – Псух, кПа, образцов определя-

ли по ГОСТ 17245-79 и 26447-85. Часть проб использовали для определения 

плотности ρвл, кг/м3, и влажности образцов W, %. Взвешивание проводили на 

электронных весах VIBRA серии AF–R220 CE. Детальная методика проведе-
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ния исследований приведена в источнике [3].  

Анализ макроструктуры образцов показал, что в каждой из зон НС су-

ществуют заметно выраженные структурные особенности, проявляющиеся в 

наличии структурных углублений и гребней [5]. В качестве параметров мак-

роструктуры НС использовали относительную величину структурных углуб-

лений НС θhо и относительное количество структурных углублений θN, коли-

чество/м2 (1/ м2 ), на его поверхности. Относительную величину структурных 

углублений НС θhо определяли по выражению : θhо    =   hо / h, где hо – среднее 

значение структурных углублений, мм; h – среднее значение высоты напы-

ленного слоя на его оси, мм. Относительное количество структурных углуб-

лений θN вычисляли по выражению: θN    =   N / fнс , где N – численное значе-

ние структурных углублений N,  определяемое по количеству концентриче-

ских теневых каналов в каждой зоне НС; fнс – площадь напыленного слоя 

диаметром d, м2. Параметры θhо  и θN оценивали в зависимости от давления 

ВШС, относительного расстояния L/d ca и влажности напыляемой шихты 

(рисунок 3).  

    
а                                                                   б 

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

Рисунок 3 – 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, высота структурных углублений падает, но одновременно 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 инструмен-

тального измерения. При Wш =7,5 и 9,5 % формируются крупные шихто-

вые наплывы достаточной высоты и структурные углубления, доступные 

для визуального наблюдения и инструментального измерения. До давле-

ния, равного 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 структурных углублений существенно 

превышает рост площади напыленного слоя fнс и его диаметра d. Причем с 
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ростом влажности шихты с 5,5 до 9,5 % параметр θN возрастает почти в 4 ра-

за при Рвшс=1280 Па.  

Механизм структурообразования обусловлен динамическим воздей-

ствием на НС воздушно-шихтового потока. Движущийся поток газов и ча-

стиц испытывает при движении сопротивление со стороны НС за счет сил 

трения. По этой причине поверхностная зона НС испытывает сдвиговые 

нагрузки [3]. Структурообразованию способствует создание барьеров и не-

ровностей на пути движения частиц за счет сил трения. На формирование 

размеров наплывов и углублений оказывает влияние теневой эффект. 

В результате экспериментов установили, что характер макроструктуры 

НС и структурные изменения на его поверхности существенно зависят от  

характеристик напыляемой шихты и параметров напыления. Результаты ис-

следований позволяют сделать вывод о том, что структура окатышей и ха-

рактер пористости непосредственно связаны с параметрами структурных из-

менений на поверхности напыленного слоя.  
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