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УДК 669.162 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ СВОЙСТВ ОКУСКОВАННЫХ 

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Павловец В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, pawlowets.victor@yandex.ru 

Аннотация. Проведен обзор литературных источников по проблеме повышения ме-

таллургических свойств окускованного металлургического сырья. Проанализированы мето-

ды формирования структурных свойств сформованных материалов. Приведены результа-

ты исследования технологии принудительного зародышеобразования, направленной на ре-

гламентированное структурообразование и формирование структурных свойств желе-

зорудных окатышей.  

Ключевые слова: структурные свойства, окускованное металлургическое сырье, же-

лезорудные окатыши, технология принудительного зародышеобразования.  

FORMATION OF STRUCTURAL PROPERTIES OF PITCHED IRON ORE MATERIALS  

Pavlovets V.M. 

Siberian state industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract: A review of literary sources on the problem of improving the metallurgical prop-

erties of agglomerated metallurgical raw materials is carried out. Methods for the formation of 

structural properties of molded materials are analyzed. The results of studies of the forced nuclea-

tion technology aimed at the regulated structure formation and the formation of the structural 

properties of iron ore pellets are presented. 

Key words: structural properties, agglomerated metallurgical raw materials, iron ore pel-

lets, forced nucleation technology. 

Железорудная часть шихты современной доменной плавки почти на 98–100 % состоит 

из окускованного железорудного сырья [1–3]. Окускование железорудных материалов необ-

ходимо для получения прочного кускового продукта, способного выдержать механические и 

термические нагрузки в процессе экстракции первичного металла (чугуна) в доменных печах 

или в ходе металлизации сырья в шахтных агрегатах. Существуют три основных способа 

окускования пылевидной рудной мелочи и тонкоизмельченных железорудных концентратов: 

агломерация, производство окатышей и брикетирование [1]. Соотношение основных видов 

кусковых материалов в шихте доменных печей существенно отличается в разных странах. В 

США, Канаде и скандинавских странах в шихте преобладают железорудные окатыши (до 

100 %). В европейских и в некоторых других странах соотношение агломерата и окатышей 

составляет 50 / 50 %. В Японии, Китае и РФ содержание агломерата в шихте доменных печей 

достигает 70–75 %. Каждый из этих видов сырья имеет свои достоинства и недостатки, но в 

общем балансе окускованного сырья они дополняют друг друга. Преобладание одного из них 

в какой-то степени является традиционным для большинства стран. Основными достоин-

ствами окатышей являются их высокие транспортные свойства, высокое содержание железа, 

повышенная восстановимость, равномерный гранулометрический и минеральный составы, 

высокая культура производства, более низкая экологическая нагрузка на окружающую среду 

при их производстве, возможность широкого регулирования структурных и потребительских 

свойств и некоторые другие показатели [1]. Основными структурными свойствами сформо-
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ванных материалов являются: характер пористости (общая, открытая, закрытая), размер, 

форма, извилистость пор, газопроницаемость, фильтрационная способность и некоторые 

другие. В частности, для железорудных окатышей большинство физических свойств являют-

ся структурночувствительными.  

Для формирования структурных свойств сформованных продуктов в различных от-

раслях техники (металлургия, строительное, огнеупорное производство и др.) применяют 

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

Одним из способов формирования структурных свойств у окускованного железоруд-

ного сырья, в частности, окатышей является получение окатышей по технологии принуди-

тельного зародышеобразования (ЗНД), в которой зародышевая часть и ее поровая структура 

формируются теплосиловым напылением влажной шихты на донный гарнисаж окомкователя 

[2, 3]. Схема производства окатышей по технологии ЗНД показана на рисунке 1. 

Таблица 1 – Методы формирования структуры сформованных продуктов 

Параметр структуры 

сформованного 

продукта 

Метод воздействия 
Технологические 

операции 
Источник 

Общая пористость 1.Применение выгора-

ющих и вспенивающих 

добавок 

1. Введение в состав шихты 

частиц угля, кокса, пека, дре-

весных и растительных мате-

риалов,  

мылов 

[4] 

2.Применение специ-

альных режимов сушки 

и обжига 

1. Многоступенчатая сушка и 

циклическое реакционное  

спекание 

[2] 

Характер пористости 

(открытая, закрытая, 

проницаемая, непро-

ницаемая и т.д) 

1. Применение специ-

альных стабилизирую-

щих добавок 

 

1. Введение в состав шихты 

трубчатых древесных и расти-

тельных частиц, тканевых и 

волосяных нитей 

[3, 4] 

2. Применение специ-

альных методов фор-

мообразования 

1.Формирование канальной 

пористости полусухим, инжек-

ционным формованием, вибро-

прессованием и др. 

2. Использование аэродинами-

ческих методов формообразо-

вания 

[3, 4] 

Форма пор (сфериче-

ская, овальная,  ка-

нальная, извилистая, 

сложной формы) и 

характер извилисто-

сти  

1. Подготовка специ-

альных гранулометри-

ческих и минеральных 

составов шихты 

1. Применение полидисперс-

ного состава добавок. 2. При-

менение расширяющих компо-

нентов с различными коэффи-

циентами термического рас-

ширения. 3. Использование ис-

паряющихся связующих 

[3, 4] 

Влажность продукта 1.Уменьшение влажно-

сти тела применением 

специальных методов 

формообразования и 

поглотителей влаги 

1. Полусухое формование и 

торкретирования. 

2. Способ струйной теплоси-

ловойвой обработки и напыле-

ния 

[1, 3] 
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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 специальными делителями 

на мерные фрагменты правильной формы, выполняющие роль зародышевых центров. Заро-

дыши поступают в рабочую зону тарели, где происходит увлажнение зародышей, после чего 

на их поверхность накатывается шихта второго потока, необходимая для образования обо-

лочки окатыша и формирования гранул размером 14–16 мм [2]. 

Существует схема производства окатышей, в которой напыление влажной шихты 

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

тода напыления воздушно-шихтовой струей (ВСШ) оказывает большое влияние на структу-

ру зародышей и окатышей. Повышается количество открытой и общей пористости окаты-

шей, снижается значение закрытой пористости и кажущейся плотности. Эта технология 

успешно отработана в лабораторных условиях и показала высокую практическую эффектив-

ность. Одним из многочисленных достоинств этой технологии является преимущественное 

формирование открытых и малоизвилистых пор (до 35 %), благоприятных для повышения 

реакционной способности окускованного сырья. Однако закономерности формирования по-

ристости железорудных окатышей и многие другие процессы, сопутствующие новой техно-

логии, остаются малоизученными.  

Целью работы явилось исследование механизма структурообразования зародышевых 

центров окатышей, полученных по технологии теплосилового напыления влажной шихты на 

донный гарнисаж окомкователя.  

Эксперименты проводили на лабораторном окомкователе диаметром 0,62 м, накло-

ненном под углом 45° к горизонту и вращающимся со скоростью 12 об/мин. Напыляемая 

шихта влажностью 8,4 % содержала железорудный концентрат Тейского месторождения и  

1 % бентонита. Влажную шихту напыляли сжатым воздухом давлением 0,2 МПа и расходом 

0,6 м
3
/мин. Прочность на сжатие и плотность исследовали с помощью образцов, вырезанных 

из них методом режущего кольца (ГОСТ 5180-84). В каждой зоне НС, ограниченной относи-

тельным 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, образ-

цов определяли по ГОСТ 17245-79 и 26447-85. Часть проб использовали для определения 
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плотности ρвл, кг/м
3
, и влажности образцов W, %. Взвешивание проводили на электронных 

весах VIBRA серии AF – R220 CE (Япония). 

Анализ макроструктуры (рисунки 2, 3) образцов показал, что в каждой из зон НС су-

ществуют заметно выраженные структурные особенности. Структурные особенности по-

верхности напыленного слоя шихты проявляются в наличии структурных углублений и ших-

товых наплывов, которые являются видимыми проявлениями структурообразования в глу-

бине зародышей. Эти структурные образования имеют различные геометрические размеры, 

форму,  расположение, извилистость и могут служить косвенной характеристикой для анали-

за процесса порообразования в глубине зародыша [3]. 

 
В позиции а, б, в – W=10 %; г, д, е – W=7,5 %; ж, з, и – W=5 %; а,  

г, ж – центральная; б, д, з – промежуточная; в, е, и – периферийная зоны НС 

Рисунок 2 – Макроструктура напыленного слоя железорудной шихты  

 

а б в 

д г е 

з ж и 
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Размер частиц концентрата, мм: 0 – 0,063 (а – в); 0,063 – 0,1 (г – е); 0,1 – 0,2 (ж – и);  

> 0,2 (к – м). В позиции: (а – е) W=10 %; (ж – м) W=7,5 %; а, г, ж, к – центральная;  

б, д, з, л – промежуточная; в, е, и, м – периферийная зоны НС. Расстояние до напыляемой  

основы: а – L/d ca = 2,5; б – L/d ca = 5,0; в –   L/d ca = 10,0; г – L/d ca = 15,0 
 

Рисунок 3 – Микроструктура напыленного слоя шихты. Увеличение 10 
х
 

 

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 шихтовых наплы-

а б в 

г д е 

ж з и 

к л м 
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вов имеет более существенную величину: от 1 до 3 мм. Форма наплывов имеет покатую по-

верхность со стороны атаки ВШС и крутой наклон с противоположной (теневой) стороны. 

Методика отбора проб из НС для анализа макроструктуры подробно описана в работе [3].  

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 значение 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 количеству кон-

центрических 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 , влажности и гранулометрического состава напыляемой шихты. Давление 

ВШС подбирали по номограмме в зависимости от параметров шихты и характеристик 

струйного аппарата (СА) [2]. Результаты экспериментов представлены на рисунке 4.  

  
а         б 

 

Влажность шихты: 1 – 5,0 %; 2 – 7,5 %; 3 – 10,0 % 
 

Рисунок 4 – Зависимость относительной величины структурных углублений - а   

и относительного количества структурных углублений напыленного слоя  

шихты - б от давления ВШС 
 

В общем случае параметр θhо резко снижается с ростом давления ВШС до 800 Па, по-

сле чего происходит замедленное снижение его величины (рисунок 4). Одновременно с ро-

стом давления ВШС высота структурных углублений падает, но одновременно с этим растет 

средний размер НС. Характер зависимости показывает, что интенсивность снижения hо су-

щественно выше интенсивности роста h. Это объясняется структурными особенностями 

формирования напыленного слоя шихты, подробно рассмотренными в источнике [2]. Боль-

шую роль на параметр θhо оказывает влажность напыляемой шихты. При Wш =5,0 % 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 анализировать при достаточно большом увеличении. 

Можно считать, что влажная шихтовая пульпа в этом режиме напыления не играет осо-

бой роли в структурообразовании. При Wш =7,5 и 10,0 % формируются крупные шихто-

вые наплывы достаточной высоты и структурные углубления, доступные для визуального 

наблюдения и инструментального измерения. К отмеченному можно добавить, что харак-

тер полученной зависимости близок к зависимости, описывающих плазменное напыление 

металлических порошков. Результаты этих исследований показывают, что при острых уг-
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лах атаки (β <40-45°) формируется столбчатая структура напыленного покрытия с макси-

мальным размером структурных углублений. 

Параметр θN характеризует количество концентрических структурных углублений на 

поверхности напыленного слоя шихты в зависимости от Рвшс (рисунок 4). До давления, рав-

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

=7,5 и 10,0 %). 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 ростом влажности шихты с 5,0 до 10,0 % параметр θN возрастает почти 

в 4 раза при Рвшс=1280 Па. При формировании напыленного слоя шихты, полученного при 

влажности шихты Wш =5,0 % 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. 

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 в условиях 

аппаратного увеличения достаточно проблематично. Если шихтовые наплывы, не обладают 

достаточной подвижностью, необходимой для развития первого механизма порообразова-

ния, то возможен механизм формирования пустот путем механического перекрытия струк-

турных углублений напыляемой шихтой. Возможность такого развития событий подтвер-

ждают результаты работ [2, 3], в которых доказана возможность создания упрочняющего 

каркасного перекрытия для залечивания дефектов и пустот НС и напыленного покрытия 

методом газового напыления. Не исключен комбинированный механизм формирования 

пористости по обоим указанным механизмам. Поскольку механизм напыления носит сло-

евой характер, то в процессе уплотнения НС в глубине слоя возможно продолжение по-

рообразования по пути уменьшения размеров пор, их удлинения, сфероидезации и др. В 

виду сложности этих процессов, протекающих в динамическом состоянии и в закрытой 

системе, все описанные механизмы  имеют вероятностный характер. 

Для уточнения механизма порообразования в процессе теплосилового формирования 

напыленного слоя шихты анализировали микроструктуру обожжённых окатышей на оптиче-

ском микроскопе при увеличении 120
х
. Характерные микроструктуры в разных зонах НС, 

обожженного при 800 
о
С, представлены на рисунке 5. 

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. В зоне 1 ( = 0–0,2) плотность расположения каналов и 

диаметр каналов минимальные. Такой характер пористости можно объяснить наличием в 

объеме НС тонкого слоя подвижной шихтовой пульпы (гидросмеси). Под действием напора 

воздуха гидросмесь легко растекается, заполняя неровности рельефа на поверхности и в глу-

бине НС, участвуя в формировании пористости. Поскольку весь массив НС испытывает си-

ловые 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 возрас-

тают. В этой зоне появляется небольшое количество пор закрытого типа неправильной фор-

мы. В зоне 3 ( = 0,6–1,0) пористость НС заметно выше, количество пор канального типа 

резко уменьшается и наблюдаются они только в начале зоны. В конце зоны располагаются 
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поры преимущественно закрытого типа существенно большего диаметра, у которых верти-

кальный размер существенно выше продольного размера. Проведенные исследования под-

тверждают сдвиговый механизм формирования пористости, опирающийся на динамическое 

воздействие воздушношихтовой струи на влажные шихтовые материалы.  

 

 
 

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 5 – Микроструктура обожженного НС (t=800 ºС, τ= 20 мин);  

W= 10 %; Увеличение 120
х 

 

Возможности широкого воздействия на структуру напыленного слоя шихты и заро-

дышевой массы в производстве окатышей демонстрирует список изобретений автора, полу-

ченный по исследуемой проблеме в последнее время (таблица 2). 
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Таблица 2 – Реферативное описание охранных документов, полученных по исследуемой 

                        проблеме 

№ Выходные данные 

изобретения 

Реферативное описание охранных документов 

1 Патент РФ №2750432; 

Опубл. 28.06.21; 

Бюлл.№19 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать шламы отработанного моторного масла в количестве 

1–8 %, подогретого до 30–90 
о
С 

2 
Патент РФ №2743435; 

Опубл. 18.02.21; 

Бюлл.№19 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать растительные отходы сельскохозяйственного произ-

водства в смеси с железосодержащей окалиной, нагретой до 

180–360 
о
С 

3 
Патент РФ №2717749; 

Опубл. 25.03.20; 

Бюлл.№9 

В качестве структурообразующего воздействия, предложено ис-

пользовать профилирование напыленного слоя шихты с исполь-

зованием отражателей и гибких самонапряженных эластичных 

фартуков  

4 

Патент РФ №2698000; 

Опубл. 21.08.19; 

Бюлл.№24 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать растительные отходы сельскохозяйственного произ-

водства, на поверхности которых сформированы микро- и мак-

родефекты путем механического смешивания порообразователя 

с железосодержащей окалиной  

5 

Патент РФ №2685822; 

Опубл. 23.04.19; 

Бюлл.№12 

В качестве структурообразующего воздействия, предложено ис-

пользовать профилирование напыленного слоя шихты и моди-

фицирование поверхности зародышей путем установки подвиж-

ного шибера и сеточного накопителя зародышей с заданными 

геометрическими размерами  

В указанных источниках представлены результаты экспериментов по формированию 

структурных свойств железорудных окатышей путем использования при напылении шихты 

порообразующих добавок растительного происхождения, формирующих поры открытого 

типа с заданной формой и размерами. 

Заключение. В процессе работы установили, что формировать структурные свойства 

железорудных окатышей можно изменением параметров зародышевых центров с помощью 

технологии теплосилового напыления влажной шихты и подбором технологических харак-

теристик напыляемого материала.  
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