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Аннотация. Повышение роли окатышей как железорудного сырья ставит задачу обеспечения их высокого качества. Одним из наиболее 

важных факторов, влияющих на структуру и металлургические свойства окатышей, является особенность строения порового 
пространства. Связь между параметрами пор (объем, удельная поверхность) и металлургическими свойствами выражается через 
величину поверхности, контактирующей с газом-восстановителем, и прочность минерального каркаса окатыша. Выбор технических 
решений, обеспечивающих получение окатышей с высокими металлургическими свойствами, может быть осуществлен на основе 
понимания закономерностей формирования поровой структуры. Целью работы является исследование механизма формирования пор 
в окатышах с использованием  двумерных клеточных автоматов с квадратной решеткой и окрестностью Мура. Величина расчетного 
поля составляла 8064 клетки. Моделирование выполнялось в среде MS Excel. Исследования показали, что уже на третьем – четвертом 
шаге происходит локализация пор и стабилизируется их величина. Согласно полученным данным, на втором шаге моделирования 
формируются наиболее крупные поры, которые в дальнейшем растут за счет поглощения мелких пустот. Кроме того, внутри твердого 
вещества остаются реликтовые поры, которые не смогли ассимилироваться с более крупными в связи со стохастической природой 
процесса. Таким образом, локализация пор в структуре определяется преимущественно первой стадией преобразования структуры. 
Для агломерата и окатышей – это грануляция шихты. На этой стадии выделяются и локализуются поры. Они имеют статистическое 
преимущество (начальный размер, наличие других пор рядом) и при дальнейшей термообработке растут за счет поглощения других 
пор. Удельная поверхность пор в окатышах за счет спекания, определенная с использованием модели клеточных автоматов, сокраща-
ется в 3,0 – 3,5 раза. 

Ключевые слова: окатыши, пористость, удельная поверхность, клеточный автомат, моделирование, грануляция, объем порового пространства, 
эволюция пор
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Abstract. Strengthening the role of pellets as an iron ore raw material sets the task of ensuring their high quality. One of the most important factors 

affecting the structure and metallurgical properties of pellets are the structural features of the pore space. The relationship between the pore parame
ters (volume, specific surface area) and metallurgical properties is realized through the size of the surface in contact with the reducing agent gas and 
strength of the mineral pellet frame. The aim of the work is to study the mechanism of pore formation in pellets using the methodology of cellular 
automata. The study was conducted using two-dimensional cells with a square lattice and a Moore neighborhood. The calculated field value was 
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 Введение и постановка задачи

Объем производства железорудных окатышей 
демонстрирует положительную динамику: с  2015 
по 2025 гг. производство окатышей в РФ выросло более, 
чем на 15 млн т/год [1; 2]. Соответственно, произошло 
увеличение потребления окатышей шахтными печами 
металлизации и выросла их доля в доменной шихте. 
Аналогичные тенденции наблюдаются в зарубежной 
практике  [3]. Основные причины повышения объемов 
потребления окатышей обусловлены их преимуществом 
перед агломератом в экологическом аспекте и массовой 
доле железа [4; 5]. Усиление роли окатышей как железо-
рудного сырья ставит задачу обеспечения их высокого 
качества. Одним из наиболее важных факторов, влияю-
щих на структуру и металлургические свойства окаты-
шей, является особенность строения порового простран-
ства. Пористость окатышей определяется различными 
экспериментальными методами: ртутной пороме-
трией  [6 – 8], методом капиллярно-пористого тела  [9], 
компьютерной томографией совместно с  электронной 
микроскопией  [10 – 12], рентгеновской (компьютер-
ной) томографией  [13], оптическими исследованиями 
микроструктуры окатышей  [7; 14] и их макрострук-
туры  [15 – 17]. Связь между параметрами пор (объем, 
удельная поверхность) и металлургическими свойст-
вами выражается через величину поверхности, кон-
тактирующей с газом-восстановителем, и  прочность 
минерального каркаса окатыша  [14; 18; 19]. Выбор 
технических решений, обеспечивающих получение 
окатышей с высокими металлургическими свойствами, 
может быть осуществлен на основе понимания законо-
мерностей формирования поровой структуры. Целью 
настоящей работы является исследование механизма 
формирования пор в окатышах с использованием мето-
дологии клеточных автоматов. 

Клеточные автоматы  – это дискретные математи-
ческие модели, состоящие из регулярной сетки ячеек 
(клеток), каждая из которых может находиться в одном 
из конечных чисел состояний. Состояние всей сис-
темы эволюционирует пошагово в дискретном времени 
согласно заданным правилам, которые определяют 
новое свойство каждой ячейки на основе свойств её 
соседей  [20; 21]. Начальное состояние поля исследо-
ваний и законы изменения состояний отдельных кле-

ток могут задаваться как случайно, так и на основании 
априорно выбранных правил  [22 – 24]. Применение 
клеточных автоматов в моделировании физико-хими
ческих процессов актуально там, где процессы иниции-
руются стохастически, но в течении жизненного цикла 
подвергаются контролируемому внешнему воздейст-
вию. Применительно к порам в окатышах, такая модель 
вполне применима, поскольку начальная пористость 
формируется случайно и при обжиге она эволюцио-
нирует в направлении снижения свободной энергии. 
Исследования поровой структуры металлов с исполь-
зованием данной методологии проведены разными 
авторами [25; 26], однако применительно к железоруд-
ному сырью такие исследования отсутствуют. В рабо-
тах  [27 – 29] приведены результаты оценки эволюции 
двухфазных кристаллических структур, которые могут 
быть применены к оксидным или керамическим мате-
риалам. Механизм формирования пор в зависимости от 
условий коагуляции изучен в статье [30]. Несмотря на 
значительную библиографию, вопрос о применимости 
использования клеточных автоматов при исследовании 
железорудного сырья (агломерат, окатыши) остается 
открытым. Цель настоящей работы  – восполнить дан-
ный пробел. Важные вопросы, на которые позволяет 
ответить такое моделирование, состоят в следующем:

– насколько сильно снижается поверхность поро-
вого пространства окатышей при спекании;

– насколько велика роль механизма «поглощения» 
крупными порами мелких при спекании.

 
 Метод исследования и исходные данные

Исследование проводилось с использованием дву-
мерных клеточных автоматов с квадратной решеткой 
и окрестностью Мура. По классификации Уоллфрама, 
данный автомат относится к третьему классу [23]. 
Величина расчетного поля составляла 8064 клетки. 
Моделирование выполнялось в среде MS Excel. Каждая 
клетка может находиться в одном из двух дискретных 
состояний: 0  – пора, 1  – твердое вещество. Первона-
чальное состояние расчетного поля (шаг 1) задавалось 
генератором случайных чисел. Далее осуществлялось 
преобразование расчетного поля с применением пра-
вила: если в квадрате из 9 клеток (с заданной клеткой 
в центре) больше n клеток с значением 1, то она приоб

8064 cells. The simulation was performed in the MS Excel environment. Studies have shown that already at the third or fourth step, the pores are 
localized and their size is stabilized. According to the data obtained, at the second step of modeling, the largest pores are formed, which further grow 
due to the absorption of small voids. In addition, relict pores remain inside the solid, which could not assimilate with larger ones due to the stochastic 
nature of the process. Thus, the localization of pores in the structure is mainly determined by the first stage of structure transformation. For sinter and 
pellets, this is the granulation of the charge. At this stage, pores are isolated and localized. They have a statistical advantage (initial size, presence 
of other pores nearby) and during further heat treatment they grow due to the absorption of other pores. The specific surface area of pores in pellets 
due to sintering, determined using the cellular automaton model, is reduced by 3.0 – 3.5 times. 
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ретает значение 1. В противном случае ее значение «0». 
Было исследовано два варианта: n1 = 4 и n2 = 5, кото-
рые соответствуют ярко выраженным твердо- и жидко
фазным разновидностям спекания. Физически эти 
ограничения обусловлены тем, что при твердофазном 
спекании необходимо больше единичных контактов 
между частицами. За пределами указанных параметров 
расчет уже на втором или третьем шаге приводил 
к практически полной ликвидации пор. Величины поро-
вого пространства были исследованы на двух уровнях: 
28 – 33 и  48 – 53 % пор, что соответствует типичным 
объемам пор в окатышах и агломерате. Оценивалось 
изменение объема пор (площади клеточных автоматов 
с значением «0») и их поверхность (площадь контакта 
между клетками с разным значением). 

 Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1 приведена типичная эволюция структуры 
в течение пяти шагов (слева  – начальное состояние, 
справа – последнее) для трех вариантов: А – начальная 
пористость 50 %, спекание жидкофазное; Б – начальная 
пористость 28 %, спекание твердофазное; В – началь-
ная пористость 32 %, спекание твердофазное. На рис. 2 
приведены структуры пор железорудных окатышей 
фактические, полученные на основании результатов 
сканирования методом компьютерной томографии, 
и  смоделированные (вариант В). Расчет периметров 
границы пор и твердого вещества для обоих рисунков 
выявил сопоставимые величины. Сравнение этих дан-
ных указывает, что выбранный модельный подход адек-
ватен фактическим данным.

Из рис. 1 заметно, что уже на третьем – четвертом 
шаге происходит локализация пор и стабилизируется 
их величина. Видно, что уже на втором шаге модели-
рования формируются наиболее крупные поры, кото-
рые в дальнейшем растут за счет поглощения мелких 
пустот. Кроме того, даже на пятом шаге внутри твер-
дого вещества остаются реликтовые поры, которые не 
смогли ассимилироваться с более крупными в связи со 
стохастической природой процесса. В таблице приве-
дены изменения площади и периметра пор для семи 
вариантов (А – Ж). Видно сокращение периметра 
(который адекватен удельной поверхности пор [10; 11]) 
в  3,0 – 3,5 раза, при этом половина  – уже на первом 
шаге. Также отмечается экстремальный характер 
(с  локальным минимумом) изменения площади пор 
в вариантах Б и В. 

Полученные данные позволяют сделать несколько 
научных и практических выводов. Во-первых, локали-
зация пор в структуре определяется преимущественно 
первой стадией преобразования структуры. Для агло-
мерата и окатышей  – это грануляция шихты. На этой 
стадии выделяются и локализуются поры. Они имеют 
статистическое преимущество (начальный размер, 
наличие других пор рядом) и при дальнейшей термо-

обработке растут за счет поглощения других пор. Эти 
данные подтверждаются экспериментальными иссле-
дованиями структуры сухих и обожженных окаты-
шей  [11]. Во-вторых, для всех вариантов наблюдается 
трехкратное снижение величины удельной поверх
ности пор. Такая величина изменения удельной поверх-
ности требует количественного уточнения, поскольку 
проходит по нижней границе оценок, данных другими 
авторами [4; 5; 10]. В-третьих, полученные результаты 
позволяют интерпретировать поровое пространство 
окатышей как систему, подчиняющуюся эволюцион-

Рис. 2. Фрагменты структуры пор окатышей: 
сверху – фактические; снизу – смоделированные; белое – поры

Fig. 2. Fragments of the pellet pore structure:
top – actual; bottom – simulated; white – pores

Рис. 1. Фрагменты структуры пор окатышей в эволюции: 
слева – первый шаг; справа – заключительный; белое – поры

 Fig. 1. Fragments of the pellet pore structure in evolution:
left – the first step; right – the final step; white – pores
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ным закономерностям. Это, в свою очередь, открывает 
потенциал исследований с использованием современ-
ных методов моделирования процессов  [31]. В-чет-
вертых, эволюция объема пор весьма чувствительна 
к начальной пористости структуры и типу спекания 
(жидко- или твердофазное). Переход в жидкофаз-
ную область спекания со значительным увеличением 
количества расплава (или воды при сыром окомкова-
нии) приводит к заметному сокращению пористости 
(вариант Г). Высокая пористость куска при твердофаз-
ном спекании приводит к неконтролируемому росту 
пористости (вариант  Д). Сравнивая варианты  В  и  Г, 
видно, что жидкофазный процесс существенно уско-
ряет спекание, что соответствует современным теории 
и практике [5]. 

Безусловно, полученные результаты не учитывают 
ряд особенностей, присущих реальным окатышам 
или агломератам: усадку при спекании, газификацию 
отдельных веществ, химические преобразования и др. 
Кроме того, видится перспективным применение дан-
ного подхода к анализу грануляции окатышей, для 
чего необходимо дополнительно учесть формирова-
ние кластеров шихты и зародышей окатышей, нерав-
номерность распределения влаги в шихте и др.  [32]. 
Поэтому полученные результаты требуют развития за 
счет добавления соответствующих программных моду-
лей и перехода в трехмерную расчетную область, что 
является задачей автора в ближайшем будущем. 

 Выводы

Локализация пор в структуре окатышей опреде-
ляется на стадии грануляции шихты. На этой стадии 

выделяются и образуются поры и затем те из них, кото-
рые имеют статистическое преимущество (начальный 
размер, наличие других пор рядом), растут при термо
обработке за счет поглощения других пор. 

Удельная поверхность пор в окатышах за счет спека-
ния, определенная с использованием модели клеточных 
автоматов, сокращается в 3,0 – 3,5 раза. 
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