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Аннотация. Предложена методика расчета напряжений в обожженных зональных офлюсованных окатышах на основе возникновения при их 
охлаждении напряженного состояния на границе зон с разной температурой кристаллизации шлаковых включений. Проведены расче-
ты напряженного состояния для качканарских окатышей с разным расположением гематитовых и магнетитовых зон. Показано, что при 
охлаж дении обожженных зональных окатышей на воздухе на границе магнетитового ядра и гематитовой оболочки возникают растягиваю-
щие нормальные напряжения в радиальном направлении, способствующие отрыву ядра от оболочки. Установлено, что наличие трехзон-
ной структуры окатышей (магнетитовое ядро – гематитовая оболочка – поверхностная магнетитовая пленка) способствует перераспреде-
лению нормальных напряжений по их сечению. Увеличение толщины поверхностной магнетитовой пленки уменьшает растягивающие 
напряжения в радиальном направлении на границе ядра и оболочки, в результате чего прочность окатышей повышается. При охлаждении 
обожженных окатышей с гематитовым ядром и магнетитовой оболочкой в нейтральной атмосфере на границе зон возникают растягиваю-
щие нормальные напряжения в тангенциальном направлении, способствующие снижению прочности окатышей. 
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Для получения полностью окисленных железо-
рудных магнетитовых окатышей по всему объему и с 
однородной структурой необходимы низкие скорости 
нагрева и температуры не выше 1000  °С. В реальных 
условиях это приведет к увеличению продолжитель-
ности процесса обжига, низкой производительности 
обжиговых конвейерных машин и значительному уве-
личению их размеров. В результате сам процесс про-
изводства окатышей окажется экономически неце-
лесообразным. Поэтому в промышленных условиях 
обжиг окатышей ведут при температурах выше 1000  °С 
(1250  –  1350  °С) и скорости нагрева 100  °С/мин и выше. 
При таких параметрах обжига окатыши, как правило, 
имеют зональное строение [1  –  7]: магнетитовое ядро 
и гематитовую оболочку, т.е. ярко выраженное двухфаз-
ное строение. При охлаждении обожженных частично 
окисленных зональных окатышей в газовой атмосфере, 
близкой к нейтральной, гематит также диссоциирует с 
поверхности. В результате структура окатышей получа-
ется трехзонной: магнетитовое ядро – гематитовая обо-
лочка – поверхностная магнетитовая пленка. 

При охлаждении таких зональных окатышей в ре-
зультате разницы температурных интервалов затверде-
вания шлаковых связок в гематитовой оболочке и маг-
нетитовом ядре возникают напряжения (напряженное 
состояние), которые приводят к появлению концентри-

ческих трещин на границе раздела фаз и к частичному 
снижению прочности. 

Чтобы произвести ориентировочные расчеты напря-
женного состояния обожженных зональных окатышей, 
их сложную структуру рассматривали как двухкомпо-
нентную модель: сферическое ядро и оболочка (рис.  1).
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Рис. 1. Схема структурного элемента:
с – радиус элемента; а – радиус ядра; Р – равномерное давление на 
границе ядра (1) и оболочки (2); σr и σt – нормальные напряжения в 

радиальном и тангенциальном направлениях

Fig. 1. Scheme of the structural element:
с – radius of the element; а – radius of the nucleus; Р – uniform pressure 
on the border of the nucleus (1) and the blanket (2); σr and σt – normal 

stress in radial and tangential directions
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Допускается, что после высокотемпературного обжи-
га зональных окатышей в результате жидкофазного спе-
кания магнетитовое ядро и гематитовая оболочка имеют 
плотную структуру. В результате разницы температур-
ных интервалов затвердевание шлаковых связок в гема-
титовой оболочке и магнетитовом ядре при охлаждении 
в системе возникает разность деформаций  [8  –  11]:

             (1)

где ε1 и ε2 ‒ свободные относительные усадки магне-
титового ядра и гематитовой оболочки соответственно.

В рассматриваемом случае ε1  >  ε2 . Так как ядро не 
может свободно изменять свой размер, на поверхности 
соприкосновения его с оболочкой возникает равномер-
ное давление, которое определяется из уравнения рав-
новесия элемента шара (рис.  1) в радиальном направле-
нии [10], т.е. 

      (2)

где Р – давление, Па; Е1 и Е2 – модули упругости ядра 
и оболочки, Па; μ1 и μ2 – коэффициенты Пуассона для 
ядра и оболочки; a и с – внутренний и наружный ради-
усы оболочки, м, причем с >  a.

Для нашего случая имеем

P = Δε / B,
где 

   (3)

Для определения нормальных напряжений в сфери-
ческой оболочке на расстоянии R от центра системы ис-
пользовали решение задачи Ляме [10] для полой сферы, 
находящейся под действием внутреннего равномерного 
давления:

где  – нормальные напряжения в радиальном и 
тангенциальном направлениях для оболочки, Па.

Для случая R  =  а нормальные напряжения достига-
ют наибольших величин на внутренней поверхности 
оболочки, т.е.

    (4)

и на внешней оболочке ядра 

             (5)

где  и  – нормальные напряжения в радиальном 
и тангенциальном направлениях для ядра, Па; знак  «–» 
соответствует сжимающим напряжениям, знак «+» – 
напряжениям при растяжении.

Уравнения (4) и (5) справедливы для упругой облас-
ти деформаций. В нашем случае процессы кристалли-
зации шлаковых составляющих окисленной оболочки и 
неокисленного ядра в окатышах протекают в темпера-
турном интервале 1200  –  900  °С. При этом наблюдается 
неупругая деформация окатыша в целом.

Поэтому для расчетов напряженного состояния ис-
пользовали модуль перехода (S) от упругой деформа-
ции к неупругой [12]:

где τ – продолжительность неупругой деформации, с; 
η  –  эффективная динамическая вязкость материала при 
его неупругой деформации, Па·с.

Величину неупругой деформации за время τ рас-
считывали по формуле

dτ = S de ,

где de – значение упругой деформации. 
В этом случае выражение для параметра В в уравне-

нии (3) запишется в виде

           (6)

где τ1 и τ2 – продолжительность неупругой деформации 
ядра и упругопластической деформации оболочки, с; 
μ1  и μ2 – эффективная динамическая вязкость материа-
ла ядра и оболочки, Па·с.

В температурном интервале охлаждения окатыша, 
в котором происходит одновременно неупругая дефор-
мация ядра и оболочки, возникающие напряжения в 
основном релаксируются за счет подвижности струк-
турных составляющих [13, 14]. Напряженное состоя-
ние в зональных окатышах при их охлаждении возни-
кает с момента завершения кристаллизации шлаковой 
составляющей гематитовой оболочки, которая перехо-
дит в упругопластическое состояние и в дальнейшем 
незначительно изменяет свои размеры. В то же время 
неупругая деформация неокисленного ядра растет со 
временем охлаждения до полного отвердевания шла-
ковой составляющей. При этом величина неупругой 
деформации неокисленного ядра больше упругопла-
стической деформации окисленной оболочки, что и яв-
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ляется причиной возникновения напряженного состоя-
ния в зональном окатыше.

Полученные количественные значения эффектив-
ной вязкости и усадки окисленных и неокисленных 
брикетов из офлюсованного качканарского титаномаг-
нетитового концентрата в температурном интервале 
1300  –  900  °С послужили основанием для ориентиро-
вочных расчетов напряженного состояния в окатышах 
с разными расположением и соотношением магнетито-
вых и гематитовых зон.

На рис.  2 показаны результаты расчета равномер-
ного давления Р на границе зон для температур охла-
ждения в интервале 1180  –  1050  °С при разных соот-
ношениях размеров окатыша с и магнетитового ядра а. 
Видно, что при уменьшении температуры давление Р 
возрастает. Причем при изменении соотношения с/а от 
1,2 до 4,0 давление Р при температуре 1050  °С возрас-
тает от 20·107 до 60·107 Па.

С учетом полученных значений Р рассчитаны мак-
симальные напряжения в гематитовой оболочке по фор-
муле (4). Изменение максимальных нормальных напря-
жений в радиальном и тангенциальном направлениях 
в гематитовой оболочке с увеличением соотношения 
с/а для температуры 1100  °С приведено на рис.  3. При 
относительно тонкой оболочке (с/а  =  1,0  –  1,1) в ней 
наблюдаются большие сжимающие тангенциальные и 
незначительные растягивающие радиальные напряже-
ния. Лишь при объемном содержании гематитовой обо-
лочки, составляющем 75  % и более (с/а  ≥  1,6), танген-
циальные напряжения в оболочке меньше радиальных.

Согласно кинетическим закономерностям окисле-
ния качканарских окатышей при скоростях нагрева 
1,7  °С/с и выше до температур 1270  –  1340  °С степень 

их зонального окисления составляет 70  –  85  %  [10]. 
При этом соотношение с/а в окатышах равно 1,5 и бо-
лее. Поэтому при охлаждении обожженных гранул и 
наблюдается отслоение магнетитового ядра от гема-
титовой оболочки под действием растягивающих ра-
диальных напряжений (рис.  3), значения которых пре-
вышают пределы прочности наиболее прочных фаз, 
существующих в окатышах.

Так как величина напряжений в зональном окатыше 
зависит в основном от параметров Δε, η1 и η2 , умень-
шение в нем количества шлаковой связки, а также 
сближение температурных интервалов кристаллиза-
ции шлаковых составляющих различных зон окатыша 
будут способствовать снижению напряжений. Ориен-
тировочные расчеты показали, что после охлаждения 
зонального окатыша гематитовая оболочка находится 
под дейст вием сжимающих тангенциальных и растя-
гивающих радиальных напряжений, а магнетитовое 
ядро – под действием растягивающих тангенциальных 
и радиальных напряжений. Изменение напряжений по 
толщине окисленной оболочки зонального окатыша по-
казано на рис.  4,  а. Максимальные напряжения (σr и σt ) 
наблю дают ся на внутренней поверхности оболочки, ве-
личина их уменьшается по ее толщине.

Двухзонные окатыши получаются и при использо-
вании бескислородной газовой среды во время высоко-
температурного обжига и охлаждения предварительно 
окисленных окатышей. При этом структура обожжен-
ных окатышей состоит из гематитового ядра и магнети-
товой оболочки. Рассмотрим механизм возникновения 
напряженного состояния в таких окатышах.

Офлюсованные качканарские окатыши с магнети-
товой оболочкой и гематитовым ядром (рис.  4,  б) по-
лучали путем полного предварительного окисления на 

Рис. 2. Изменение равномерного давления Р на границе магнети-
тового ядра и гематитовой оболочки при охлаждении окатышей, 

имеющих разные соотношения с/а ‒ 4,0; 2,0; 1,5 и 1,2 (кривые 1 – 4)

Fig. 2. Change of uniform pressure Р on the border of magnetite nucleus 
and hematite blanket when cooling pellets, having diff erent correlation 

с/а ‒ 4,0; 2,0; 1,5 and 1,2 (curves 1 – 4)

Рис. 3. Зависимость максимальных напряжений в гематитовой 
оболочке окатышей от соотношения с/а при температуре 1100 °С

Fig. 3. Dependence of maximum stress in a hematite blanket of pellets 
on the correlation с/а at the temperature of 1100 °С
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воздухе при температуре 1300  –  1350  °С и охлаждали 
в нейтральной среде. Высокая температура обжига и 
бескислородная среда способствуют диссоциации ге-
матита в окатыше, причем процесс диссоциации преи-
мущественно протекает с поверхности в глубь окатыша 
с образованием магнетитовой оболочки. При охлажде-
нии в результате разной температуры кристаллизации 
шлаковых составляющих магнетитовой оболочки и 
гематитового ядра в окатыше возникает напряженное 
состояние. Так как магнетитовая оболочка переходит в 
упругопластическое состояние при более низкой тем-
пературе, чем гематитовое ядро, т.о. в этом случае на 
границе ядра и оболочки возникает сжимающее давле-
ние  Р, равное [10]

–P = Δε / B,
где

           (7)

где b – радиус гематитового ядра.
В этом случае максимальные напряжения на внут-

ренней поверхности магнетитовой оболочки и на внеш-
ней поверхности гематитового ядра составят

     (8)

            (9)

На основе соотношений (7) – (9) рассчитаны зна-
чения давления Р на границе магнетитовой оболочки 
и гематитового ядра, а также возникающие при этом 
напряжения. Полученные зависимости давления Р 

от температуры охлаждения в интервале температур 
1180  –  1050  °С позволили установить, что сжимаю-
щее давление Р на границе зон в окатыше возрастает 
с понижением температуры. При 1050  °С давление Р 
возрастает от 27·107 до 48·107  Па при увеличении со-
отношения с/b в окатыше от 1,2 до 4,0. Наличие давле-
ния Р приводит к возникновению растягивающих нор-
мальных напряжений в тангенциальном и сжимающих 
в радиальном направлениях в магнетитовой оболочке, а 
также сжимающих нормальных напряжений в танген-
циальном и радиальном направлениях в гематитовом 
ядре (рис.  4,  б). Максимальные нормальные напряже-
ния в магнетитовой оболочке наблюдаются на ее внут-
ренней поверхности и уменьшаются в направлении к ее 
внешней поверхности.

Установлено, что при соотношении с/b  =  1,6 и ме-
нее, величина растягивающих нормальных напряжений 
в тангенциальном направлении больше сжимающих 
напряжений в радиальном направлении. В этом случае 
наблюдается растрескивание магнетитовой оболочки.

При расчетах напряженного состояния в окатышах 
с трехзонной структурой предполагали, что распреде-
ление нормальных напряжений в трехзонном окатыше 
(рис.  4,  в) равно алгебраической сумме соответствую-
щих нормальных напряжений в двухзонных окатышах: 
магнетитовое ядро – гематитовая оболочка (рис.  4,  а) и 
гематитовое ядро – магнетитовая оболочка (рис.  4,  б).

Результаты расчетов напряжений (рис.  5) выявили 
изменение растягивающих нормальных напряжений 
в  радиальном и сжимающих нормальных напряжений 
в тангенциальном направлении, возникающих на гра-
нице магнетитового ядра и гематитовой оболочки, в за-
висимости от соотношения с/а в окатыше при образо-
вании на его поверхности магнетитовой пленки разной 
толщины h.

При увеличении соотношения с/а в окатыше сни-
жаются напряжения σt и возрастают напряжения σr . 

Рис. 4. Распределение напряжений (цифры у экстремума на эпюре напряжений – σt·10‒7, Па) в двух (а, б) и трехзонных (в) окатышах:
1 – магнетитовое ядро; 2 – гематитовая оболочка; 3 – гематитовое ядро; 4 – поверхностная магнетитовая пленка

Fig. 4. Stress distribution (numbers by the extremum on the stress distribution diagram – σt·10‒7, Pa) in two- (а, б) and three-zonal (в) pellets:
1 – magnetite nucleus; 2 – hematite blanket; 3 – hematite nucleus; 4 – surface magnetite fi lm
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Увеличение параметра h способствует уменьшению 
растягивающих σr и увеличению сжимающих σt на-
пряжений на границе ядра и оболочки при соответст-
вующих значениях с/a. Растягивающие нормальные 
напряжения, являющиеся основной причиной обра-
зования трещин в окатыше, уменьшаются, поэтому 
прочностные характеристики обожженных окатышей 
должны возрастать. 

Полученные результаты были использованы при 
разработке и внедрении ряда способов изготовления 
прочных в исходном состоянии и при восстановлении 
офлюсованных окатышей КачГОКа и ССГОКа. В част-
ности, было установлено, что частично окисленные 
окатыши, имеющие зональное строение и охлажден-
ные на воздухе, обладают невысокими прочностными 
свойствами, что связано с наличием в них трещин на 
границе магнетитового ядра и гематитовой оболочки. 

Однако, при охлаждении этих обожженных окатышей 
в нейтральной среде наблюдались только небольшие 
нитевидные трещины, не нарушающие сплошности 
структуры. При этом прочность офлюсованных ока-
тышей КачГОКа увеличивалась в 4  –  5  раз (с 500  –  600 
до 2000  –  3000 Н/окатыш), а окатышей ССГОКа – в 
3  –  4  раза (с 1000  –  1100 до 3000  –  4400 Н/окатыш) по 
сравнению с охлаждением их на воздухе [15].

Выводы. Рассмотрена методика, позволяющая про-
водить расчеты напряженного состояния в окатышах с 
разным расположением и соотношением магнетитовых 
и гематитовых зон и тем самым прогнозировать изме-
нение прочности окатышей и разрабатывать рекоменда-
ции по их получению с магнетито-гематитовой основой 
и имеющих необходимую прочность.
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Рис. 5. Зависимость максимальных напряжений в гематитовой обо-
лочке окатышей от соотношения с/a при температуре 1100 °С:

1, 2, 3 – растягивающие нормальные напряжения в радиальном на 
правлении для двух-(1) и трехзонного (2, 3) окатышей при h = 1 и 
h = 2 мм соответственно; 1′ и 2′ – сжимающие нормальные напря-
жения в тангенциальном направлении соответственно для двух-и 

трехзонного окатышей при h = 1 мм

Fig. 5. Dependence of maximum stress in hematite blanket of pellets on 
the correlation с/a at the temperature of 1100 °С:

1, 2, 3 – tensile normal stress in a radial direction for two- (1) 
and three-zonal (2, 3) pellets at h = 1 and h = 2 mm correspondingly; 

1′ and 2′ – compression normal stress in a tangential direction 
correspondently for two- and three-zonal pellets at h = 1 mm
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Abstract. The paper presents the calculation methods of burnt zonal 
fl uxed pellets at the basis of rising strained state at their cooling on 
the border of zones with diff erent temperature of crystallizalization 
of slag content. The calculations of strained state for Kachkanar pel-
lets with diff erent disposition of hematite and magnetite zones were 
carried out. It was shown that cooling of the burnt zonal pellets in 
the air at the border of magnetite core and hematite shell–stretch-
ing radial tenses appear and they contribute to the loss of contact 
between the core and the shell. It was determined that the presence 
of the three-zonal structure of pellets (core–hematite shell–magnetite 
fi lm surface) contributes to re-distribution of normal tenses at their 
section. The increase of thickness of magnetite fi lm surface decreases 
stretching tenses in radial direction at the border of the core and the 
shell, in the result of which the strength of pellets rises. At cooling 
of burnt pellets with hematite core and magnetite shell in the neutral 
atmosphere at the border of zones stretching normal tenses appear 
in tangential direction, they contribute to the reduction of strength 
of pellets. 

Keywords: methods, zonal pellets, tension, strength, cooling, atmosphere, 
magnetite and hematite zones, structure, operational parameters.
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