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Аннотация. Повышение структурных свойств окускованного металлургического сырья за счет формирования благоприятной поровой струк-

туры у железорудных окатышей является актуальной задачей. Методы формирования структурных свойств у сформованных дисперсных 
материалов проанализированы применительно к различным отраслям промышленности. В работе представлены технологические 
возможности перспективных технологий производства железорудных окатышей на основе теплосилового напыления влажной шихты 
на шихтовый гарнисаж окомкователя и комкуемые материалы. Теплосиловое напыление влажной шихты в технике принудительного 
зародышеобразования позволяет формировать структурные свойства железорудных окатышей на стадии окомкования. Конструктивные 
особенности устройств для получения окатышей зависят от применяемых производственных технологий напыления влажной шихты 
на ограждения окомкователя. Методики экспериментов зависят от техники принудительного зародышеобразования. Технологии прину-
дительного зародышеобразования влияют на макро- и микроструктуры зародышевой массы. Принципы регламентированного структу-
рообразования позволяют формировать улучшенные металлургические свойства окатышей. На поверхности напыленного слоя шихты 
образуются структурные изменения в форме углублений и шихтовых наплывов. Высказана гипотеза о структурном соответствии геоме-
трических размеров, рельефа шихтовых наплывов и углублений у напыленного слоя с характером пористости и структуры зародышей. 
Количество зародышевой массы внутри окатышей влияет на их структурные свойства. Относительная величина структурных изменений 
на поверхности напыленного слоя шихты и их количество определяются давлением воздушношихтовой струи и размером напыляемых 
частиц. Вероятный механизм формирования пористости зародышевой массы в процессе теплосилового напыления влажной шихты на 
гарнисаж окомкователя зависит от параметров технологии. Обоснован сдвиговый механизм образования открытой пористости в струк-
туре зародышевой массы. Аэродинамические характеристики воздушношихтовой струи влияют на формирование пористости. Новые 
технологии теплосилового напыления влажной шихты позволяют интенсифицировать производство и улучшать качество окатышей. 
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Abstract. The substantiated problem of improving the structural properties of agglomerated metallurgical raw materials is associated with the formation 

of a favorable pore structure in iron ore pellets. The author analyzed various methods for the formation of structural properties of molded dispersed 
materials in various industries. The paper presents the technological capabilities of promising technologies for production of iron ore pellets based 
on the heat-power spraying of wet charge on pelletizer’s charge skull and pelletized materials. The physical possibilities of heat-power spraying of wet 
charge in the forced nucleation and in the process of forming the iron ore pellets’ structural properties are disclosed at the stage of pelletizing. The tech-
nical features and production operations of the main technologies for wet charge spraying and the design features of devices for obtaining pellets are 
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 Введение

Для формирования особых структурных свойств 
у большинства сформованных пористых продуктов 
в различных отраслях техники (металлургия, огне-
упорное, строительное производство и др.) приме-
няют разнообразные технические средства, интен-
сивные режимы термообработки, вспенивающие 
и выгорающие добавки, специальные порообразующие 
и минералообразующие составы и некоторые другие 
материа лы [1 – 3]. Повышенные требования к окуско-
ванному металлургическому сырью по содержанию 
железа достаточно сильно ограничивают применение 
порообразующих добавок и расширяют использова-
ние технологических методов формирования пори-
стости в структуре железорудных окатышей [4 – 7]. 
Одним из способов улучшения структурных свойств 
у окатышей без применения порообразующих добавок 
является получение их по двухступенчатой техноло-
гии, одна из ступеней которой позволяет формировать 

большую часть массы окатышей теплосиловым напы-
лением влажной шихты на стадии окомкования [8; 9]. 
В качест ве структуро- и формообразующего энерго-
носителя в этой технологии используется воздуш-
ношихтовая струя (ВШС) на основе холодного или 
нагретого до 100 – 150 °С компрессорного воздуха, 
которая позволяет сформировать влажный напылен-
ный слой (НС) шихты практически на любой техно-
логической поверхности [8; 9]. В производство сырых 
окатышей на основе техники напыления (Н) включены 
также операции окомкования шихты (О) и доокомко-
вания (Д) зародышей (З). Опытным путем отработаны 
многочисленные комбинированные технологии, кото-
рые успешно исследованы в лабораторных условиях и 
показали высокую практическую эффективность [8; 9]. 
Некоторые технические показатели указанных техно-
логий в сравнении с традиционной технологией (ЗО) 
приведены в таблице [8 – 10].

Принципиальные схемы получения окатышей на 
основе теплосилового напыления влажной шихты на 

shown. The paper describes the experimental unit and technology for the forced nucleation. The macro- and microstructure of the germ mass at forced 
nucleation were studied. Principles of the formation of regulated structure and improved metallurgical properties in iron ore pellets were substantiated. 
The article presents the description and characteristics of structural changes on the surface of the sprayed charge layer. A hypo thesis was put forward 
about the structural correspondence of geometric dimensions and relief of charge lappings and cavities in the sprayed layer with the nature of porosity 
and germ structure. The germ mass affects the pellets’ structural properties. The author obtained the dependences of structural changes’ relative values 
on the sprayed layer surface on pressure of air-charge jet and particle size of the sprayed charge. There is relationship between geometric dimensions 
of the sprayed charge layer and the structural changes’ size. A probable mechanism of porosity formation in the germ mass during heat-power spraying 
of a wet charge onto the pelletizer skull was formulated. The aerodynamic characteristics of air-charge jet influence the formation of porosity. New 
possibilities of heat-power spraying of wet charge can intensify pellets production and improve their quality. 
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Технические показатели технологий получения окатышей

Technical indicators of pelletizing technologies

Технические показатели
Технологии получения окатышей

ЗО ЗНД ЗОНД ЗОН
Площадь напыления, % от площади тарели – 30 – 40 20 – 30 15 – 25
Площадь, занятая комкуемыми материалами, % 40 – 50 70 – 90 50 – 55 40 – 50
Относительная производительность, % 100 115 – 130 105 – 115 110 – 120
Массовая доля напыленного материала в структуре 
окатышей, % – до 70 до 40 до 50

Эффективность напыления, % – до 90 до 70 до 60
Скорость прироста массы окатышей, г/с 0,01 – 0,03 0,08 – 0,24 0,05 – 0,14 0,08 – 0,31
Снижение влажности окатышей после окомкования, % – 0,4 – 1,2 0,4 – 1,0 0,5 – 0,9
Интенсивность влагоудаления в процессе формообра-
зования зародышей, кг/(м2 ·с) – (4 – 8)·10–3 (5 – 10)·10–3 (5 – 10)·10–3

Температура трещинообразования, °C 550 – 580 600 – 740 580 – 650 580 – 620
Общая пористость окатышей, % 23 – 28 28 – 35 26 – 32 28 – 34
Количество открытых пор, % 20 – 25 25 – 30 22 – 26 24 – 28
Относительная прочность окатышей, % 100 90 – 110 90 – 100 85 – 95
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шихтовый гарнисаж тарельчатого окомкователя пока-
заны на рис. 1, а. Схемы напыления на комкуемые мате-
риалы представлены на рис. 1, б, в. Наиболее изучен 
в лабораторных условиях процесс получения окатышей 
на основе технологии принудительного зародышеобра-
зования (ЗНД), в котором зародышевая часть окатышей 
и ее поровая структура формируются теплосиловым 
напылением влажной шихты на донный шихтовый гар-
нисаж в холостой зоне окомкователя (рис. 1, а) [8; 9]. 
В этой технологии у НС и зародышей формируется 
пониженная влажность и благоприятная поровая струк-
тура с повышенным количеством (до 40 %) открытых 
малоизвилистых пор [9]. Для получения годных окаты-
шей предусмотрены операции механического деления 
НС на зародыши, сфероидизации зародышей и их доо-
комкования в режиме переката. Технические показатели 
технологии ЗНД и свойства окатышей имеют повышен-
ные характеристики (см. таблицу). В технологиях ЗОН 
и ЗОНД зародышами являются малоразмерные ока-
тыши размером от 4 до 12 мм. По технологии ЗОНД на 
поверхности зародышей размером 4 – 7 мм в процессе 
формирования массы окатыша создается внутренний 
напыленный слой шихты между зародышем и оболоч-
кой, масса которого может достигать 40 % (рис. 1, б). 
В процессе ЗОН на поверхности более крупных гра-
нул размером 8 – 12 мм, сгруппированных в циркуля-
ционной зоне окомкователя, на комкуемых материалах 
напылением влажного материала формируется обо-
лочка окатыша. В этой технологии процесс напыления 
является финишным, после которого окатыши дости-
гают кондиционных размеров (14 – 16 мм) (рис. 1, в). 
Прочность поверхностной оболочки можно повысить 
на 5 – 15 % по сравнению с традиционной промышлен-
ной технологией ЗО, но в ущерб некоторым структур-
ным характеристикам окатышей. В этих технологиях 
зародышевая масса сформирована окомкованием влаж-

ной шихты в режиме переката, поэтому здесь отсутст-
вуют механические элементы сопровождения. Однако 
эффективность напыления, массовая доля напыленного 
слоя в окатышах и некоторые технологические харак-
теристики несколько ниже, чем в процессе ЗНД. Разра-
ботанные процессы легко внедряются на действующем 
производстве с минимальным уровнем реконструкции. 
При необходимости можно легко вернуться к традици-
онной технологии (ЗО), основанной на капельном заро-
дышеобразовании влажной шихты и доокомковании 
в режиме переката. 

Техника напыления достаточно широко применя-
ется в различных производственных процессах [11; 12]. 
Она позволяет формировать структурные свойства у 
широкого класса напыляемых материалов [13 – 15]. 
Технологии на основе напыления обладают рядом тех-
нических преимуществ и имеют большое количество 
управляю щих воздействий как в самом производстве, 
так и в процессе улучшения и расширения потре-
бительских свойств обрабатываемых изделий. Это 
в полной мере относится к производству окатышей, 
где использование метода напыления влажной шихты 
ВШС открывает большие возможности для воздейст-
вия на структуру зародышей и окатышей [8 – 10]. 

Целью работы является исследование механизма 
структурообразования зародышевых центров окаты-
шей, полученных по технологии теплосилового напы-
ления влажной шихты на донный гарнисаж окомкова-
теля. 

 Методы исследования и материалы

Эксперименты проводили на лабораторном полу-
промышленном окомкователе диаметром 0,62 м, накло-
ненном под углом 45° к горизонту и вращающимся со 
скоростью 12 об/мин. Напыляемая шихта влажностью 

Рис. 1. Схемы получения окатышей на основе теплосилового напыления влажной шихты  
на шихтовый гарнисаж тарельчатого окомкователя (а) и комкуемые материалы (б, в): 

1, 2 – самостоятельные потоки загружаемой шихты; 3 – напыленный слой (а) и область напыления (б, в)  
в слое комкуемых материалов; 4 – зародыши; 5 – годные окатыши; 6 – делитель НС

Fig. 1. Schemes for obtaining pellets based on heat-power spraying of wet charge on the charge scull 
of a plate pelletizer (a) and pelletized materials (б, в):

1, 2 – independent flows of the loaded charge; 3 – sprayed layer (a), spraying area (б, в) 
in the layer of pelletized materials; 4 – germs; 5 – suitable pellets; 6 – divider of sprayed layer (SL)
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5,0; 7,5; 10,0 % содержала железорудный концентрат 
Тейского месторождения и 1 % бентонита в качестве 
связующего материала. Влажную шихту напыляли 
на шихтовый гарнисаж сжатым воздухом давлением 
0,2 МПа и расходом 0,6 м3/мин. После напыления изме-
ряли геометрические размеры НС. Прочность на сжатие 
(ГОСТ 17245–79 и 26447–85) и плотность исследовали 
с помощью образцов, вырезанных из НС методом режу-
щего кольца (ГОСТ 5180–84). В каждой зоне НС, огра-
ниченной относительным диаметром δ, равным 0 ± 0,2, 
брали 10 – 15 образцов пробоотборниками (режущим 
кольцом) диаметром 10 мм. Более подробная методика 
исследований представлена в работах [8; 9]. Механизм 
структурообразования зародышей в процессе теплоси-
лового напыления шихты анализировали с помощью:

– макроструктуры поверхности НС, сформирован-
ной после напыления;

– микроструктуры поверхности образцов НС на их 
горизонтальной плоскости, параллельной напыляемой 
основе, и на их вертикальной плоскости, перпендику-
лярной напыляемой основе (рис. 2). 

Образцы для анализа микроструктуры обжигали 
в электропечи при температуре 800 °С. 

Структурными изменениями на поверхности напы-
ленного слоя шихты являются углубления и шихтовые 
наплывы. Они появляются в результате динамического 
воздействия ВШС на поверхность НС, в результате 
чего формируется волнообразный рельеф поверхности 
с чередованием углублений и наплывов (рис. 2, а, б, в). 
Эти структурные изменения имеют различные геомет-

Рис. 2. Макроструктура поверхности НС после напыления и микроструктуры поверхности образцов НС 
на горизонтальной и вертикальной плоскостях образцов: 

а, б, в – поверхность НС, ×10; г, д, е – поверхность шлифа в горизонтальной плоскости, ×100; 
ж, з, и – поверхность шлифа в вертикальной плоскости, ×100; а, г, ж – центральная зона НС, δ = 0, β = 90°; 

б, д, з – промежуточная зона, δ = 0,5, β = 90°; в, е, и – периферийная зона, δ = 0,7, β = 90°

Fig. 2. Macrostructure and microstructure of SL surface after spraying on horizontal and vertical planes of the samples:
a, б, в – SL surface, ×10; г, д, е – thin section in the horizontal plane, ×100; ж, з, и – thin section in the vertical plane, ×100; 
а, г, ж – SL central zone δ = 0; β = 90°; б, д, з – intermediate zone δ = 0.5; β = 90°; в, е, и – peripheral zone δ = 0.7; β = 90°
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рические размеры, форму, расположение, извилис-
тость и могут быть одной из внешних характеристик 
процесса, позволяющей анализировать развитие поро-
образования в глубине зародыша [8]. Структурные 
углуб ления НС представляют собой концентриче-
ские слабоизвилистые каналы, располагающиеся по 
круговой траектории между шихтовыми наплывами 
вокруг оси кругового НС (при угле атаки струи β, рав-
ном 90°). Эти каналы, как правило, замкнутые друг на 
друга. Часть из них имеет прерывистый характер. На 
фотографиях макроструктуры они отображаются тем-
ными линиями шириной 0,1 – 2,5 мм. Ширина ших-
товых наплывов больше и составляет от 1 до 5 мм. 
Форма наплывов имеет покатую поверхность со сто-
роны атаки ВШС и крутой наклон с противоположной 
(теневой) стороны. Структурные изменения позволяют 
установить структурную идентичность между поверх-
ностным рельефом НС и поровой структурой зароды-
шевой массы [8]. Подобные поверхностные образова-
ния у напыленных покрытий являются предметом для 
изучения у отечественных авторов [16; 17] и зарубеж-
ных исследователей [18 – 21]. 

В качестве параметров макроструктуры поверх-
ности НС использовали относительную ширину струк-
турных углублений НС θhо и относительное количество 
структурных углублений θN , количество/м2 (1/м2), на 
его поверхности. Относительную ширину структурных 
углублений определяли по выражению 

где hо – среднее значение ширины структурных углу-
блений, мм; h – среднее значение высоты напыленного 
слоя на его оси, мм. 

Относительное количество структурных углублений 
вычисляли по выражению 

где N – среднее количество структурных углублений, 
определяемое по количеству концентрических теневых 
каналов в НС; fHC – площадь НС диаметром d, м2.

Подробная методика измерений структурных изме-
нений представлена в работе [9]. Параметры θhо и θN 
оценивали в зависимости от давления ВШС (PВШС ), 
влажности Wш и среднего размера частиц dч напыляе-
мой шихты. Давление ВШС подбирали по номограмме 
в зависимости от параметров шихты и характеристик 
струйного аппарата (СА) [8]. 

 Результаты работы и их обсуждение

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 3, 4. В общем случае показатель θhо резко снижа-

ется с ростом давления ВШС до 800 Па, после чего 
происходит замедленное снижение его величины 
(рис. 4, а). Одновременно с ростом давления ВШС 
размеры структурных углублений уменьшаются, но 
параллельно с этим растет среднее значение высоты 
напыленного слоя (рис. 3). Аналогичное влияние на 
параметры структуры НС оказывает уменьшение раз-
меров частиц напыляемой шихты (рис. 4, б). Характер 
зависимости показывает, что интенсивность снижения 
hо существенно выше интенсивности роста h. Большую 
роль на параметр θhо оказывает влажность напыляе-
мой шихты и количество подвижной шихтовой пульпы 
(гидросмеси), образующейся на поверхности НС 
в результате смешивания шихты и воды, выжимаемой 
из глубины НС на его поверхность давлением ВШС [8]. 
Можно считать, что при низкой влажности Wш = 5,0 % 
и давлении ВШС, начиная с 200 Па и выше, шихтовая 
пульпа в этом режиме напыления не образуется и не 
влияет структурообразование НС. На большей части 
поверхности НС формируются невысокие наплывы 
и мелкие структурные углубления (hо < 0,1 – 0,2 мм), 
размеры которых можно замерить и анализировать при 
достаточно большом увеличении. При Wш = 7,5 % коли-
чество подвижной шихтовой пульпы при напылении 
увеличивается, вязкость шихты на поверхности сни-
жается, в результате чего формируются более крупные 
шихтовые наплывы и структурные углубления, доступ-
ные для визуального наблюдения. При увеличении дав-
ления ВШС свыше 800 – 1000 Па и влажности шихты 
Wш = 10,0 % резко возрастает количество подвижной 

Рис. 3. Зависимость средней высоты ( , , ) и диаметра 
напыленного слоя шихты ( , , ) от давления ВШС 

при влажности щихты: 
1 – 10,0 %; 2 – 7,5 %; 3 – 5,0 %, 

средний размер частиц шихты 0,068 мм

Fig. 3. Dependence of the average height ( , , ) and diameter 
of the sprayed layer of charge ( , , ) on pressure  

of air-charge jet (ACJ), moisture content of the charge: 
1 – 10.0 %; 2 – 7.5 %; 3 – 5.0 % 

at the average charge particle size of 0.068 mm
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шихтовой пульпы более низкой вязкости. Она легко 
заполняет углубления, формируя достаточно равномер-
ный структурный рельеф на поверхности НС с боль-
шим количеством мелких поровых каналов. Появление 
шихтовой пульпы на поверхности окатышей в произ-
водственном процессе является одним из внешних при-
знаков ударного окомкования [1; 4]. Можно добавить, 
что характер полученной зависимости близок к резуль-
татам, описывающим плазменное напыление металли-
ческих порошков [16; 17]. 

Параметр θN характеризует относительное коли-
чество концентрических структурных углублений на 
поверхности напыленного слоя шихты в зависи мости 
от РВШС (рис. 4). С ростом влажности шихты с 5,0 
до 10,0 % параметр θN возрастает почти в 4 раза при 
РВШС = 1280 Па. Это объясняется тем, что с ростом 
РВШС интенсивность роста количества структурных 
углублений существенно превышает рост диаметра 
d напыленного слоя и его площади fHC (рис. 3). При 
этом подвижная шихтовая пульпа способна перете-
кать в соседние зоны НС вдоль направления движения 
воздуха и тем самым менять размеры углублений на 
поверхности НС.

Если проанализировать показатель θF , равный отно-
шению размеров структурных углублений к площади 
поверхности напыленного слоя (θF = hо /F, м–1), то 
можно установить, что для влажности 10,0 % показа-
тель θF в широком интервале давлений ВШС остается 
постоянным и равным 0,1. Аналогичный вывод в этом 
интервале давлений ВШС можно сделать для напыляе-
мых шихт влажностью 7,5 и 5,0 %, для которых показа-
тель θF снижается до 0,07 и 0,05 соответственно. Можно 
предположить, что ВШС при любом давлении пропор-
ционально изменяет размеры структурных углублений 
и габариты самого НС. Из этого следует, что формо-
образование НС и структурообразование в НС, полу-
ченном из шихты с низкой влажностью, существенно 
хуже, чем в НС более высокой влажности, поскольку 
размеры углублений и наплывов значительно меньше, 
чем у НС более высокой влажности. Таким образом, 
с ростом влажности шихты масса и размеры НС уве-
личиваются, он растягивается по площади, и одновре-
менно с этим растут размеры наплывов и углублений. 
С уменьшением влажности шихты масса, диаметр 
и высота НС растут с меньшей интенсивностью, поэ-
тому размеры углублений и наплывов уменьшаются. 
Однако их количество и концентрация на площади 
F увеличиваются, поскольку структурные углубле-
ния сближаются друг с другом. Начиная с давления 
800 – 1000 Па и выше, геометрические размеры наплы-
вов и углублений уменьшаются при любой влажности. 

Предполагаемый механизм формирования пористо-
сти зародышей основан на надвиге шихтовых наплывов 
друг на друга и механическом перекрытии структурных 
углублений наплывами, генерируемыми ВШС. Воздуш-
ная полость (пора) на поверхности НС в наибольшей 

степени вероятности может образоваться в основании 
структурного углубления, где наиболее сильное сцепле-
ние шихтового наплыва с напыляемой основой. Гребень 
наплыва, находящийся под давлением ВШС, напротив, 
обладает более высокой подвижностью и деформацией 
в силу особой геометрической формы и потому может 
перекрыть пустоту в зоне, недоступной для ВШС. Если 
шихтовые наплывы не обладают достаточной подвиж-
ностью, необходимой для развития первого механизма 
порообразования, то возможен механизм формирова-
ния пустот путем механического перекрытия струк-
турных углублений напыляемой шихтой. Вероятность 
такой версии структурообразования подтверждают 
результаты работ [8; 9], в которых доказана возмож-
ность создания упрочняющего шихтового покрытия 
для залечивания дефектов окатышей и неровностей НС 
методом газового напыления. В процессе напыления 
глубинные слои НС также испытывают динамические 
сдвиговые нагрузки от ВШС, действующие от оси НС 
к его периферии. Вероятно, по этой причине появляются 
продолговатые поровые каналы (рис. 2, ж, з, и), ответ-
ственные за формирование открытых пор в структуре 

Рис. 4. Зависимость относительной величины структурных 
углублений ( , , ) и относительного количества структурных 

углублений напыленного слоя шихты ( , , ) 
от давления ВШС при влажности шихты: 

1 – 10,0 %; 2 – 7,5 %; 3 – 5,0 % (а) и среднего размера частиц 
при PВШС = 580 Па, Wш = 10,0 % (б), 

средний размер частиц шихты 0,068 мм

Fig. 4. Dependence of the relative size ( , , ) and relative number
 of structural cavities of the sprayed charge layer ( , , )  

on pressure of ACJ at moisture content of the charge: 
1 – 10.0 %; 2 – 7.5 %; 3 – 5.0 % (a) and average particle size 

at PACJ = 580 Pa, Wc = 10.0 %, 
the average charge particle size of 0.068 mm
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зародышей. Причем эти поры расположены с неболь-
шим наклоном в сторону, обратную атаке ВШС. 

В центральной зоне НС каналы располагаются 
с высокой плотностью, их размеры минимальные. Такой 
характер структурных изменений можно объяснить 
силовым давлением ВШС, движущейся на поверхности 
НС с высокой скоростью, и повышенной текучестью 
подвижной шихтовой пульпы, выжимаемой из глубины 
НС на его поверхность. Аналогичным образом она 
участвует в формировании пористости в глубине НС. 
Поскольку массив НС испытывает сдвиговые силовые 
нагрузки от динамического давления ВШС, направлен-
ного от оси к периферии НС, то возникает характерный 
наклон пор в сторону, противоположную атаке струи. 
В промежуточной зоне НС динамическое давление 
ВШС имеет максимальное значение, поэтому размеры 
углублений увеличиваются. Их длина существенно 
уменьшается, извилистость и плотность возрастают. 
В этой зоне, наряду с открытыми порами, появляется 
небольшое количество пор закрытого типа неправиль-
ной формы. В периферийной зоне НС общая пори-
стость существенно выше, количество пор канального 
типа резко уменьшается и формируются они только 
в начале зоны. В конце зоны располагаются поры пре-
имущественно закрытого типа более значительных раз-
меров, у которых продольные и поперечные размеры 
существенно отличаются. Для повышения структурной 
равномерности зародышей в периферийной зоне НС 
предложено выполнить некоторые технологические 
приемы (повысить влажность шихты, организовать 
многоструйное напыление, ввести стабилизирующие 
добавки в ВШС и др.), снижающие размеры струк-
турных углублений и общую пористость напыленной 
массы [8; 9]. Можно предположить, что пока НС нахо-
дится в зоне действия ВШС, в его глубине возможно 
продолжение структурообразования по пути измене-
ния размеров пор, их конфигурации и сфероидизации. 
На косвенное подтверждение этого механизма струк-
турообразования указывает удлиненная форма пор 
в горизонтальном сечении НС (рис. 2, г, д, е), близкая к 
проекции структурных углублений на поверхности НС 
(рис. 2, а, б, в). Следует добавить, что структурообразо-
вание по указанному механизму может быть усложнено 
силовым воздействием ограждений производственного 
агрегата и некоторыми другими сопутствующими про-
цессами [22; 23]. Ввиду сложности и многофакторности 
этих процессов, протекающих в динамическом состоя-
нии и в закрытой системе, все описанные механизмы 
структурообразования имеют вероятностный характер. 

 Выводы

Раскрыты возможности теплосилового напыления 
влажной шихты в интенсификации производства и в 
процессе формирования структурных свойств железо-
рудных окатышей. Приведены результаты исследова-

ния макро- и микроструктуры зародышей в технологии 
принудительного зародышеобразования, направленной 
на регламентированное структурообразование и фор-
мирование улучшенных металлургических свойств 
у железо рудных окатышей. Сформулирован вероятный 
механизм формирования пористости у зародышевой 
массы в процессе формообразования методом тепло-
силового напыления влажной шихты на гарнисаж 
окомкователя. Проанализированы возможности форми-
рования структурных свойств железорудных окатышей 
изменением параметров зародышевой массы с помо-
щью технологии теплосилового напыления влажной 
шихты и подбором технологических характеристик 
напыляемого материала. Проведенные исследования 
подтверждают участие сдвигового механизма и под-
вижной шихтовой пульпы в формировании пористости 
зародышей, опирающихся на динамическое воздейст-
вие воздушношихтовой струи на влажные шихтовые 
материалы.
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