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Аннотация. Обожженные окатыши должны сохранять прочность от момента схода с обжиговой машины до загрузки в доменную печь. 
Одним из показателей прочности обожженных окатышей является прочность на сжатие, т. е. максимальная прилагаемая нагрузка, при 
которой железорудный окатыш полностью разрушается. В работе изучен характер разрушения обожженных неофлюсованных железо-
рудных титаномагнетитовых окатышей фракции 10 ‒ 16 мм при испытании на статическое сжатие согласно ISO 4700. Показано, что при 
испытании основным видом разрушения является возникновение и развитие трещин плоскости, проходящих через центр магнетитового 
ядра, где действуют максимальные радиальные растягивающие напряжения, или в непосредственной близости от него. В отдельных слу-
чаях траектория одной из разрушающих трещин отклоняется от указанной выше плоскости и огибает магнетитовое ядро. Очевидно, это 
связано с наличием второй области концентрации растягивающих напряжений на границе магнетитового ядра и гематитовой оболочки, 
сформировавшихся при охлаждении окатышей вследствие различия их механических и теплофизических свойств. В итоге, конечная 
структура окатышей характеризуется наличием двух зон: периферийной гематитовой и центральной магнетитовой. Определена роль 
влияния относительного размера магнетитового ядра на прочность при сжатии обожженных окатышей. Установлено, что с уменьшени-
ем относительного размера магнетитового ядра прочностные характеристики окатыша возрастают. При протекании процесса полного 
окисления магнетита (когда весь объем окатыша состоит из гематита) максимальный уровень предельных характеристик прочности на 
сжатие окатышей может быть следующим: максимальное разрушающее усилие 3300 Н, энергия разрушения 0,55 Дж, массовая энергия 
разрушения 0,18 Дж/г. 

Ключевые слова: железорудные окатыши, прочность на сжатие, диаграммы деформирования, разрушение, усилие, деформация, энергия раз-
рушения, массовая энергия разрушения
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Abstract. The burned pellets must retain the strength from the time they come off the roasting machine until they are loaded into the blast furnace. One 
indicator of the strength of burned pellets is the compressive strength, i.e., the maximum applied load at which the iron-ore pellet completely collapses. 
The paper studies the character of destruction of burned iron-ore titanomagnetite pellets of fraction 10 – 16 mm in the static compression test according 
to the Russian State Standard 24765-81. It is shown that the main type of destruction during the test is the emergence and development of plane 
cracks passing through the center of the magnetite core, where the maximum radial tensile stresses act or in the immediate vicinity. In some cases, the 
trajectory of one of the destructive cracks deviates from the above plane and envelopes the magnetite core. Obviously, this is due to the presence of 
a second area of tensile stress concentration at the boundary of the magnetite core and the hematite shell, formed during cooling of the pellets, due to 
differences in their mechanical and thermophysical properties. As a result, the final structure of pellets is characterized by the presence of two zones  – 
peripheral hematite and central magnetite. The role of the relative size of the magnetite core on the compressive strength of burned pellets has been 
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 Введение

Железорудные окатыши являются важным сырь-
ем при выплавке чугуна в доменных печах. На пред-
приятиях России и в зарубежных странах окатыши из 
различных концентратов подвергают обжигу с целью 
достижения необходимых металлургических характе-
ристик [1], таких как прочность на сжатие, удар, истира-
ние и прочность при восстановлении. Одной из важных 
металлургических характеристик окатышей является 
прочность на сжатие. В соответствии с ГОСТ  24765–91 
на горно-обогатительных комбинатах, производящих 
окатыши, результаты испытаний на сжатие используют 
для оценки качества продукции. Прочность на сжатие 
обожженных окатышей у разных производителей изме-
няется в пределах 150 ‒ 300 кг/окатыш [2 ‒ 4].

Проблема целостности окатышей при механичес ком 
воздействии привлекает внимание многих исследовате-
лей, которые для прогнозирования разрушения исполь-
зуют аналитические, численные и экспериментальные 
подходы к исследованию. Например, в работе  [5] пред-
ставлена модель железорудных окатышей при дина-
мическом нагружении, в соответствии с которой проч-
ность окатышей зависит от скорости деформации, что 
подтверждено результатами экспериментальных иссле-
дований. В работе  [6] для моделирования разрушения 
окатышей используется метод многочастичных конеч-
ных элементов. Для определения параметров упруго-
пластической модели деформации и разрушения мате-
риала окатышей авторами работы [7] были проведены 
лабораторные испытания. 

Поскольку в процессе испытания на сжатие про-
исходит значительное изменение площади контакта 
деформируемого окатыша и инструмента, разрушаю-
щее нормальное контактное напряжение не является 
представительной характеристикой прочности, как это 
существует при испытаниях на сжатие цилиндричес-
ких образцов. Тем более, что в соответствии с резуль-
татами математического моделирования  [5,  6] наиболее 
неблагоприятное напряженное состояние при сжатии 
сферической формы окатышей возникает в центре за 
счет действия интенсивных растягивающих радиаль-
ных напряжений. Поэтому в качестве меры для оцен-
ки прочности окатышей обычно используют величи-
ну разрушающего усилия при испытаниях на сжатие. 

Однако ряд авторов (например, [8]) считают, что более 
представительной характеристикой прочности окаты-
шей является энергия разрушения при сжатии, так как 
энергетические критерии прочности, в отличие от си-
ловых, позволяют учесть диссипацию энергии при пла-
стической деформации материала. 

В исходном необожженном состоянии окатыш со-
стоит из железорудного магнетитового концентрата 
и  связующего (бентонит). При обжиге происходит 
окисление магнетита и образующийся гематит являет-
ся активной фазой. В результате спекания зерен гемати-
та повышаются прочностные характеристики [9]. Если 
процесс окисления магнетита прошел полностью по 
всему сечению окатышей, то они имеют однородную 
гематитовую структуру.

В промышленных условиях обжиг окатышей ве-
дут при температурах 1250  ‒  1350  °С, скорость нагре-
ва обычно достигает 100  °С/мин и выше. При таких 
параметрах обжига полного окисления магнетита не 
происходит, и окатыши, как правило, имеют зональное 
строение  [10  ‒  16], магнетитовое ядро и гематитовую 
оболочку, т.  е. ярко выраженное двухфазное строение. 
Разница в температурах перехода магнетитовых и ге-
матитовых зон зонального окатыша из пластическо-
го состояния в упругое сопровождается интенсивной 
усадкой и различным изменением их размеров, что 
приводит к возникновению внутренних напряжений на 
границе магнетитовых и гематитовых зон [17].

 Материалы и методика исследования

Для оценки прочности на сжатие были взяты обож-
женные неофлюсованные железорудные титаномагне-
титовые окатыши фракции 10  ‒  16  мм, обработанные 
по базовому температурно-временному режиму обжига 
АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный ком-
бинат». Химический состав исследуемых окатышей 
представлен в табл. 1.

Для идентификации фаз в окатышах использова-
ли рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD-7000, 
оснащенный рентгеновской трубкой в Cu Kα излучении 
на воздухе в диапазоне углов 2θ от 10 до 85°. При рас-
шифровке дифрактограмм использовали базы данных 
ICDD PDF-2 (International Centre For Diffraction Data). 
Согласно результатам рентгенофазового анализа, ока-

determined. It was established that the strength characteristics of the pellet increase with a decrease in relative size of the magnetite core. During the 
process of magnetite complete oxidation (when the whole volume of the pellet consists of hematite), the maximum level of the pellets compressive 
strength can be: the maximum destructive force – 3300 N, destructive energy – 0.55 J, mass destructive energy – 0.18 J/g. 
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тыши на 90,6  % состоят из гематита (Fe2O3 ) и на 9,4  % 
из магнетита (Fe3O4 ). 

Испытания на сжатие проводили в соответствии 
с  требованиями ISO  4700 [18] на универсальной ма-
шине ВТ1-FR050THW.A1K (Zwick GmbH, Германия). 
Скорость перемещения составила 10  мм/мин с записью 
диаграммы деформирования. Окатыши взвешивались 
индивидуально перед испытанием на сжатие для опре-
деления массы на электронных весах ATL-220d4-1 фир-
мы ACCULAB с погрешностью ±0,0003.

При расчете энергии разрушения каждого окатыша 
операцию интегрирования заменяли операцией сумми-
рования с использования записанного массива данных 
как площадь под диаграммой деформирования по фор-
муле

          (1)

где Аf  – энергия разрушения, Дж; nf  – число записей 
в массиве данных до момента разрушения окатыша; 
i  =  1  …  nf  – порядковый номер записи массива данных; 
Fi , Fi  ‒  1 – значение усилия и изменения при i и i  ‒  1 за-
писи, Н; hi , hi  ‒  1 – перемещение деформирующего инст-
румента при i и i ‒ 1 записи, мм.

Массовую энергию разрушения рассчитывали по 
формуле

               (2)

где Am – массовая энергия разрушения, Дж/г; m – масса 
окатыша до испытания, г.

Макросъемку разрушенных окатышей осуществля-
ли с помощью цифровой 64-bit камеры при увеличе-
нии 10  крат. Диаметр магнетитового ядра измеряли на 
стерео скопическом микроскопе МБС-9 с ценой деления 
0,17  мм. Относительный размер магнетитового ядра 
рассчитывали по формуле

               (3)

где D* – относительный размер магнетитового ядра, 
доли единиц; D – диаметр окатыша после испытания, 
мм; Dm – диаметр магнетитового ядра, мм.

Значения D и Dm находили как среднее из результа-
тов измерений в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях.

 Результаты и их обсуждение

Для иллюстрации различий в поведении окатышей 
при нагружении на рис.  1 приведены диаграммы дефор-
мирования. Для одних диаграмм характерно наличие 
одного пикового усилия деформирования, при котором 
возникает магистральная трещина и окатыш разруша-
ется. В других имеется несколько локальных пиков уси-
лия деформирования. Это свидетельствует о  стадийном 
характере разрушения, связанного с последовательным 
возникновением трещин, торможением данного про-
цесса и дальнейшим развитием или возникновением 
новых трещин.

Отсутствие плавного снижения усилия деформи-
рования после образования разрушающих трещин для 
обоих типов диаграмм свидетельствует о хрупком ха-
рактере разрушения. Наличие пилообразных диаграмм 
деформирования и значительного разброса предельных 
характеристик окатышей при сжатии отмечается и в ра-
ботах [19, 20].

В зависимости от технологических особенностей 
процессов формирования структуры и обжига ока-

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых 
железорудных окатышей, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the investigated 
iron­ore pellets, % (mass.)

Feобщ FeO СаО SiO2 MgO TiO2 V2O5

60,90 3,02 1,00 3,89 2,59 2,73 0,58

Рис. 1. Диаграммы деформирования железорудных окатышей 
фракции 10 ‒ 12 (а) и 14 ‒ 16 мм (б)

(1 ‒ 12 ‒ номера образцов, см. табл. 2)

Fig. 1. Deformation diagrams of iron-ore pellets 
fractions 10 – 12 (a) and 14 – 16 mm (б) 

(1 ‒ 12 ‒ numbers of the samples from Table 2)
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тышей окисление магнетита происходит по-разному. 
Наибо лее существенное влияние на окисление ока-
зывают скорость нагрева, температура обжига, состав 
газовой фазы и пористость окатышей. Влияние тем-
пературы и скорости нагрева окатышей на процесс их 
окисления является отражением энергетического и вре-
менного факторов данного процесса. В свою очередь, 
увеличение скорости нагрева окатышей ведет к сокра-
щению времени активного окисления. В  этой связи для 
получения низкозакисных окатышей необходимо осу-
ществлять их нагрев до температур активного окисле-
ния (900  ‒  1000  °С), при этих температурах выдержи-
вать окатыши до получения необходимого содержания 
FeO, а затем нагревать до температуры обжига. При 
высоких температурах окисление затормаживается раз-
витием процесса спекания и появлением закрытых пор, 
что накладывает отпечаток на диффузию кислорода 
в  пористом теле окатыша при том, что скорость диффу-
зии ионов железа возрастает. Такое развитие процесса 
создает условия для проявления зональнос ти в  окаты-
шах, когда окисление, протекающее объем но, перехо-
дит во фронтальное. Процесс окисления протекает бо-
лее интенсивно в окатышах меньшего диаметра  [15]. 
Развитие окисления со временем сопровождается рав-
номерным уменьшением радиуса магнетитового ядра.

Анализ данных измерений диаметра магнетито-
вых ядер показал существенное различие их размеров 
(табл.  2), поэтому была поставлена задача оценки влия ния 
величины магнетитового ядра на прочность окатышей.

На рис.  2 представлены поверхности разрушенных 
окатышей, на которых видно их двухзонное строе-
ние: внутренний слой – магнетитовое ядро, наружный 

слой – гематитовая оболочка. Разрушение окатышей 
при испытаниях, как правило, происходило путем об-
разования одной-двух трещин, лежащих в плоскос тях, 
проходящих через центр магнетитового ядра или в  не-
посредственной близости от него. В результате окатыш 
разделялся на две-три части, как это показано на  рис.  2.

Такой характер разрушения определяется особен-
ностями напряженного состояния при сжатии шара, 
для которого, как известно  [21], характерно наличие 
интенсивных растягивающих нормальных напряжений 
к  меридиональной плоскости, параллельной нагружаю-
щей силе, и проходящей через центр шара. К подобным 
выводам пришли авторы работ  [10,  22], отметившие, 
что разрушение окатышей при сжатии в основном про-
исходит по центру ядра под действием максимальных 
растягивающихся напряжений. На фотографиях образ-
цов  4,  9, 12 видно, что траектория одной из разрушаю-
щих трещин отклоняется от указанной выше плоскости 
и огибает магнетитовое ядро. Очевидно, это связано 
с  наличием второй области концентрации растягиваю-
щих напряжений на границе магнетитового ядра и ге-
матитовой оболочки, сформировавшейся при охлажде-
нии окатышей вследствие различия их механических и 
теплофизических свойств [17].

Значения усилия разрушения из диаграмм деформи-
рования, результаты вычислений энергии разрушения 
и массовой энергии разрушения имеют существенное 
различие для исследованных окатышей. 

На рис.  3 результаты экспериментов и вычисле-
ний представлены в виде графических зависимостей 
от значений относительного размера магнетитового 
ядра. Представленные данные показывают устойчивую 

Т а б л и ц а  2 

Результаты исследования обожженных окатышей

Table 2. Results of burned pellets investigation

Номер 
образца

Размер 
фракций, 

мм

Диаметр 
окатыша, 

мм

Диаметр 
магнетитового 

ядра, мм

Относительный 
размер магнетитового 

ядра, доли ед.

Усилие 
разрушения,

Н/окатыш

Энергия 
разрушения, 

Дж

Массовая энергия 
разрушения, 

Дж/г
1

10 ‒ 12

10,87 1,2 0,11 3160 0,45 0,156
2 10,51 1,8 0,18 3060 0,50 0,184
3 10,78 2,7 0,26 2060 0,26 0,084
4 11,18 7,6 0,69 2010 0,18 0,061
5 11,13 7,2 0,67 1910 0,23 0,080
6 11,80 7,2 0,65 1560 0,23 0,076
7

14 ‒ 16

14,29 6,3 0,46 2060 0,45 0,081
8 13,81 7,2 0,54 1880 0,35 0,052
9 13,77 9,0 0,68 1330 0,24 0,041
10 14,39 10,4 0,73 1140 0,09 0,014
11 14,23 12,2 0,87 870 0,05 0,007
12 13,17 9,0 0,69 700 0,05 0,010
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корреляционную связь (табл.  3) между предельными 
характеристиками разрушения окатышей при сжатии 
и  величиной магнетитового ядра: чем меньше магнети-
товое ядро, тем больше достигнутые в экспериментах 
значения усилия, энергии разрушения и массовой энер-
гии разрушения.

Важным является факт, что построенные на рис.  3 
зависимости от относительного диаметра магнетито-
вого ядра являются общими для обеих фракций ока-
тышей.

В табл. 3 представлены результаты линейного рег-
рессионного анализа

Рис. 2. Поверхности разрушения железорудных окатышей после испытаний на сжатие: 
фракции 10 ‒ 12 (а) и 14 ‒ 16 мм (б) (1 ‒ 12 ‒ номера образцов, см. табл. 2)

Fig. 2 Destruction surfaces of iron-ore pellets after compression tests:
fractions 10 – 12 (a) and 14 – 16 mm (б) (1 ‒ 12 ‒ numbers of the samples from Table 2)

Т а б л и ц а  3

Результаты регрессионного анализа зависимостей

Table 3. Results of regression analysis of dependencies

Исследуемый показатель Yi
Коэффициент линейной 

регрессии Ai

Коэффициент линейной 
регрессии Bi

Коэффициент 
корреляции R2

Усилие разрушения F, Н 3327,4 ‒2785,5 0,7704
Энергия разрушения Af  , Дж 0,5453 ‒0,5304 0,6809
Массовая энергия разрушения Am , Дж/г 0,1786 ‒0,1986 0,7679
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          Yi  = Ai + Bi D*, (4)

где Yi – значения F, A, D* при i  =  1,  2,  3 соответственно; 
Ai , Bi – коэффициенты линейной регрессии.

Из уравнений регрессии следует, что максимальный 
уровень предельных характеристик окатышей, дости-
гаемый при полном окислении магнетита по исполь-

зованной технологии (соответствует случаю D*  =  0), 
может быть следующим: F  =  3327,4  Н; Af   =  0,5453  Дж; 
Am  =  0,1786  Дж/г. Таким образом окатыши, состоящие 
целиком из гематита, будут отвечать требованиям, 
предъявляемым к доменным неофлюсованным окаты-
шам, идущим на экспорт [23]. Значения достоверности 
линейной аппроксимации, приведенные в табл.  3, по-
казывают, что при прогнозировании качества окаты-
шей по прочности на сжатие наиболее достоверным 
является силовой критерий (F ). Однако энергетические 
характеристики – энергия разрушения (Af  ) и массовая 
энергия разрушения (Am ) также успешно могут быть 
использованы для этих целей.

 Выводы

Проанализированы поверхности разрушения же-
лезорудных окатышей при испытании на сжатие и 
известные в научной литературе данные по исследо-
ванию напряженного состояния. Показано, что ос-
новным видом разрушения является возникновение и 
развитие трещин плоскости, проходящих через центр 
магнетитового ядра, где действуют максимальные 
радиальные растягивающие напряжения, или в непо-
средственной близости от него. В отдельных случаях 
траектория одной из трещин отклоняется и огибает 
магнетитовое ядро. Очевидно, это связано с наличием 
второй области концентрации растягивающих напря-
жений на границе магнетитового ядра и гематитовой 
оболочки, сформировавшихся при охлаждении окаты-
шей вследствие различия их механических и теплофи-
зических свойств.

Установлено, что с уменьшением относительно-
го диаметра магнетитового ядра c 0,8 до 0,2 и менее 
прочность окатыша на сжатие возрастает до значе-
ний, требуемых ISO  4700. Поэтому в процессе об-
жига необходимо стремиться к получению однород-
ной гематитовой структуры окатышей. Проведенный 
анализ показал, что при этом могут быть достигнуты 
максимальные значения характеристик прочности на 
сжатие: максимальное разрушающее усилие 3300  Н, 
энергия разрушения 0,55  Дж, массовая энергия разру-
шения 0,18  Дж/г.

Рис. 3. Зависимость усилия разрушения (а), энергии разрушения  (б) 
и массовой энергии разрушения (в) от относительного размера 

магнетитового ядра окатыша фракции 10 ‒ 12 ( ) и 14 ‒ 16 мм ( )

Fig. 3. Dependence of destruction force (a), destructive energy (б) and 
mass destructive energy (в) on the relative size of magnetite core 

of 10 – 12 ( ) and 14 – 16 mm ( ) pellet fractions
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