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Аннотация. Исследование относится к области подготовки рудных и нерудных компонентов шихтовых материалов, а также техногенных от-
ходов, для проведения пирометаллургических процессов. В работе предложено усовершенствование конструкции валкового брикетиру-
ющего пресса, предназначенного для уплотнения сыпучих материалов, используемых в качестве сырья для пирометаллургических про-
цессов. Один из валков предлагается изготавливать с ячейками, второй – с гладкой поверхностью, что позволяет резко снизить расходы 
на изготовление инструмента. Выполнено физическое моделирование процесса с использованием установки оригинальной конструкции 
при изменении конфигурации ячеек в двух вариантах: радиальной и треугольной формы. Физическое моделирование показало, что в пред-
лагаемой схеме целесообразно использовать ячейки радиального профиля, что приводит к достижению больших объемных деформаций 
сжимаемого материала. 
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Брикетирование является наиболее дешевым и ком-
пактным способом окускования различных кусковых и 
пылевидных материалов [1, 2]. Наиболее производи-
тельным является способ брикетирования на валковых 
прессах [3]. Существующее описание брикетирования 
обычно затрагивает вопросы определения энергосило-
вых параметров процесса [4, 5], но не касается вопро-
сов оценки напряженно-деформированного состояния 
брикета, в том числе распределения объемных дефор-
маций, определяющих прочностные свойства. 

Валковый брикетировочный пресс представляет 
собой прокатный стан особой конструкции, одной из 
особенностей которого является наличие на рабочих 
валках ячеек. Ячейки заполняются брикетируемым ма-
териалом, при вращении валков материал уплотняется 
с получением брикетов. 

В отличие от прокатки деформация сыпучей среды 
осуществляется дискретно, каждый брикет формируется 
при переменном действии напряжений, однако при фор-
мировании следующего по ходу деформации брикета 
ситуация повторяется. При многорядном расположении 
на валке пресса ячеек на процесс накладывается влияние 
соседних ячеек, а взаимное расположение рядов друг 
относительно друга влияет на равномерность загруз-
ки привода [6]. Значимое влияние на показатели рабо-
ты брикетирующего оборудования и на свойства самих 
брикетов оказывает их форма и размеры. Объемные де-
формации порошковой среды при изготовлении брикета 
симметричной формы описаны в работе [7]. В противо-
вес этому можно высказать концепцию, в соответствии с 
которой брикет должен иметь несимметричную форму. 

Цель работы состоит в обосновании нового техни-
ческого решения: применения несимметричной схе-
мы уплотнения брикетов на валковом прессе и выбор 
вариан та конфигурации рабочих ячеек.

Несимметричность схемы формоизменения уплот-
няемого материала может быть двух видов: по ходу 
уплотнения брикета (передний и задний торцы) и в по-
перечном сечении брикета. Первый вариант достигает-
ся применением несимметрично выполненных ячеек. 
Второй вариант отображен на рис.  1,  а, где показано, 
что сыпучая среда 1 размещена между валками 2, снаб-
женными ячейками 3. Валки вращаются в направлении, 
обозначенном черными стрелками. За счет уплотнения 
сыпучей среды ячейками на выходе из очага деформа-
ции получаются брикеты 4 симмет ричной формы. 

На рис.  1,  б правый валок 5 выполнен с гладкой по-
верхностью, что позволяет получать брикеты несиммет-
ричной формы 6. Каждая из схем имеет достоинства и 
недостатки. 

• Схема с получением симметричного брикета по-
зволяет вовлекать в очаг деформации большее 
количество материала, поэтому производитель-
ность такого процесса окажется выше.

• Валковые прессы с такой схемой, в отличие от 
прокатных станов, требуют применения меха-
низма совмещения ячеек, в противном случае 
не удается получить брикет правильной формы. 
Даже настроенные прессы по мере работы из-
за деформаций и износа механизма совмещения 
ячеек перестают производить брикеты правиль-
ной формы.
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• Стоимость изготовления валков в немалой сте-
пени зависит от стоимости изготовления ячеек, 
либо вставок, их формирующих. Естественно, что 
изготовление одного из валков с гладкой поверх-
ностью резко снижает стоимость инструмента.

Таким образом, применение валковых прессов, фор-
мующих несимметричные брикеты, может оказаться 
экономически оправданным.

Моделирование процесса уплотнения брикета осу-
ществляли на установке, изображенной на рис.  2. В  за-
зор между секторами 1, снабженными вставками 2, 
подается сыпучий материал. Препятствием для его вы-
текания за пределы очага деформации служит поверх-
ность станины 3 и экран 12, закрепленный при помощи 
соединения 13 к станине. Вращение ходового винта 6 в 
гайке 7 приводит к поступательному перемещению тра-
версы 8 при предохранении ее от вращения направляю-
щими 9. Перемещение траверсы 8 вызывает перемеще-
ние тяг 4 и 5, которые приводят во вращение сектора  1 
на осях 10. Угловую настройку секторов производят с 
помощью рукояток 11. Винты 14 удерживают тяги 4 и 5. 
При вращении секторов 1 стенки ячейки сближаются, 
уплотняя сыпучий материал. Этот процесс можно от-
слеживать через прозрачный экран 12. В опытах приме-
няли сектора с радиусом кривизны 175  мм.

Модификацией опыта является использование не 
сыпучей среды, а пластически деформируемой, пред-
ставителем которой является пластилин. Этот прием 
впервые описан в работе [10]. Он заключается в том, 
что пластилин размещается слоем толщиной 16  мм в 
ячейках выше линии А–А, соединяющей оси вращения 
секторов 1. В заданной точке слоя изготавливается от-
верстие диаметром 8,5  мм. После каждого шага углово-
го перемещения, равного 5°, измеряются параметры от-
верстия после деформации. Рассчитываются площадь 
отверстия до деформации S0 и площадь отверстия после 

Рис. 1. Схема симметричного валкового прессования (а) и несимметричного валкового прессования (б):
1 – сыпучая среда; 2 – валок с ячейками; 3 – образующая ячейки; 4 – симметричный брикет (увеличено); 5 – гладкий валок; 

6 – несимметричный брикет (увеличено)

 Fig. 1. Scheme of symmetric roller pressing (a) and unsymmetrical roller pressing (б):
1 – granular medium; 2 – roll with cells; 3 – forming of the cell; 4 – symmetrical briquette (increased); 5 – smooth roll; 

6 – unsymmetrical briquette (increased)

Рис. 2. Схема моделирующей установки:
1 – секторы; 2 – вставки с контуром ячеек; 3 – станина; 4, 5 – тяги; 

6 – ходовой винт; 7 – гайка; 8 – траверса; 9 – направляющие; 
10 – оси; 11 – рукоятки; 12 – экран; 13 – соединения; 14 – винт

Fig. 2. Scheme of the modeling device:
1 – sectors; 2 – insert with loop of cells; 3 – bed; 4, 5 – tractions; 

6 – spindle; 7 – nut; 8 – traverse; 9 – guides; 10 – axis; 11 – handles; 
12 – screen; 13 – connections; 14 – screw
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деформации Si . После измерений поверхность разгла-
живается, восстанавливается отверстие, поворачивает-
ся сектор на следующий угол 5° и цикл измерений пов-
торяется. В базовых опытах длина ячейки l составляла 
75  мм, глубина ячейки h  =  20  мм (соотношение между 
ними равно 3,75). 

Были использованы два варианта исполнения фор-
мообразующей поверхности: радиального и треуголь-
ного профиля. Треугольный профиль в промышлен-
ном исполнении получается путем сверления и это 
удешевляет процесс изготовления ячеек. Наличие 
радиуса кривизны при формировании рабочей по-
верхности при изготовлении обходится дороже, но в 
практике брикетирования позволяет создать больший 
объем ячейки, что приводит к повышению производи-
тельности. 

Выполненное в материале отверстие характеризова-
ло объем поры Vq , размещенной в межвалковом прост-
ранстве, в котором формируется один брикет объемом 
Vp . Объем поры, отнесенный к объему брикета, будем 
считать характеристикой пористости: Q  =  Vq / Vb . Для 

плоской деформации эту же характеристику можно за-
писать через соотношение соответствующих площадей:  
Q  =  Sq / Sb. Измерения осуществляли последовательным 
выполнением отверстий в деформируемом материале с 
присвоением номера i, соответствующего определен-
ным координатам расположения отверстия. Индекс j 
( j  =  1,  2…6) соответствовал номеру шага процесса, т.  е. 
повороту валка на каждые 5°. 

Тогда изменение пористости при рассмотрении по-
следовательных шагов деформации ΔQij  =  ΔSij . 

В дальнейшем производили оценку изменения по-
ристости или плотности материала относительной без-
размерной величиной ‒ параметром приращения объ-
емной деформации ΔSij / S0  =  (S0  –  Sij ) / S0 . Результаты 
измерения опытных значений этого показателя по при-
веденной выше методике и при использовании ячейки 
радиального профиля показаны на рис.  3 в виде линий 
равного уровня. Видно, что наибольшее приращение 
плотности брикета наступает в первой и второй фазах 
поворота валка (рис.  3,  а,  б), причем это уплотнение 
локализовано в верхней части. Наклон линий равного 

Рис. 3. Распределение приращений объемных деформаций при формировании несимметричного брикета 3 поверхностью ячейки 
радиального профиля 2 и гладкого валка 1 при последовательности а, б, в, г, д, е поворота валка с шагом 5°; А –  А – положение линии, 

соединяющей центры валков
 

Fig. 3. The distribution of volume strain increments in the formation of asymmetric briquette cell 3 by the radial profi le 2 surface and a smooth roll 1 
at the sequence a, б, в, г, д, е of roll rotation in increments of 5°; A – A – position of the line connecting the centers of the rolls
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уровня свидетельствует о том, что наибольшие объем-
ные деформации характерны для слоев, прилежащих к 
поверхности гладкого валка. 

Результаты моделирования уплотняющего действия 
валков при использовании ячейки треугольного профи-
ля показаны на рис. 4. 

Сопоставление вида изолиний (рис.  3,  4) показы-
вает, что в случае применения ячейки треугольного 
профиля линии менее изогнуты, особенно это видно 
в фазе процесса, изображенного на рис.  3,  г и 4,  г. Это 
свидетельствует о том, что при применении ячеек тре-
угольного профиля достигается более однородное поле 
приращений объемных деформаций, при этом брикет 
должен характеризоваться более однородным распре-
делением плотности. 

Как видно из диаграммы, большие значения уплот-
нения получает зона брикета, расположенная в верх-
ней части ячейки. Это объясняется тем, что на эту 
зону дейст вует нагнетающая сторона профиля ячейки. 
Оппозитная сторона ячейки создает меньший эффект 
уплотнения, так как условия захвата здесь оказываются 

хуже, чем для нагнетающей стороны ячейки. Этот факт 
отмечался в работе [6] применительно к ячейкам сим-
метричного исполнения. 

Для сравнительной оценки общего эффекта уплот-
нения в двух вариантах проведения процесса выполнен 
расчет по шагам j ( j  =  1,  2…6) средних по объему вы-
борки n приращений деформаций по формуле 

Результаты этих расчетов приведены на рис. 5. 
Из рис. 5 следует, что объемные деформации в ячей-

ке треугольного профиля имеют меньшие значения, 
чем в ячейке радиального профиля, что объясняется 
большим объемом захватываемого первоначально ма-
териала. Сопоставление величин Δj  =  ΔSj / S0 по ходу 
процесса показывает, что при убывании самого фактора 
по номерам нагружений, в процентном отношении раз-
ница значений двух вариантов выполнения ячейки на-
растает: на шаге 5 ячейка треугольного профиля созда-

Рис. 4. Распределение приращений объемных деформаций при формировании несимметричного брикета 3 поверхностью ячейки 
треугольного профиля 2 и гладкого валка 1 при последовательности а, б, в, г, д, е поворота валка с шагом 5°; А – А – положение линии, 

соединяющей центры валков

Fig. 4. The distribution of volume strain increments in the formation of asymmetric briquette cell 3 by the triangular profi le 2 surface and a smooth 
roll 1 at the sequence a, б, в, г, д, е of roll rotation in increments of 5°; A – A – position of the line connecting the centers of the rolls
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Abstract. The study relates to the preparation of metallic and non-metal-
lic components of blended materials and industrial wastes, for pyro-
metallurgical processes. The design improvement for roll briquetting 
press was proposed for compaction of granular materials used as raw 
materials for pyrometallurgical processes. One of the rolls was in-
vited to perform with cells, and the second – with a smooth surface 
that can dramatically reduce the cost of manufacturing the tool. The 
authors have implemented physical modeling of the process using the 

installation of the original design when changing the confi guration 
of the cells in two versions: radial and triangular in shape. Physical 
modeling has shown that in the proposed scheme of the implementa-
tion process it is advisable to use cell of radial profi le, which leads 
to the achievement of large volumetric deformations of compressible 
material. 

Keywords: roller briquetting, volumetric strain, physical modeling, com-
paction of granular media, the shape of the cells.
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ет эффект уплотнения примерно в два раза меньший, 
чем ячейка радиального профиля. 

Следует отметить, что несимметричные схемы де-
формации вращающимся инструментом являются 
предметом постоянных обсуждений и новых разрабо-
ток в области прокатки как сплошных сред [8], так и 
порошковых материалов [9, 10]. Отсутствие симметрии 
нагружения позволяет создать дополнительный уро-
вень касательных напряжений, что вызывает еще одни 
деформации сдвига, позволяющие более интенсивно 
уплотнять сыпучие среды. 

Выводы. Предложено усовершенствование конст-
рукции валкового брикетирующего пресса: один из 
валков предлагается выполнять с ячейками, второй – 

с  гладкой поверхностью, что позволяет снизить расхо-
ды на изготовление инструмента. Выполненное моде-
лирование показало, что в этом случае целесообразно 
использовать ячейки радиального профиля, что при-
водит к достижению больших объемных деформаций 
сжимаемого материала. 
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