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Аннотация. При производстве окатышей к ним предъявляются определенные требования, в том числе и по прочности. Окатыши подвергаются 
дополнительным ударным нагрузкам в перегрузочных узлах, в портах, в результате чего происходит не только их частичное разрушение, 
но и снижение прочностных свойств в целом. В работе представлены исследования по разупрочнению окатышей по классам в зависимости 
от ударных нагрузок. При производстве окатышей следует учитывать вероятность их разупрочнения в результате погрузо-разгрузочных 
операций в процессе транспортировки. При этом, чем больше число перегрузок и их высота, тем выше должен быть запас прочности. На-
пример, при наличии от 5 до 10 перегрузок прочность производимых окатышей должна составлять не менее 285 кг/окатыш, чтобы при по-
ступлении к потребителю их прочность была не менее 200 кг/окатыш. При воздействии ударных нагрузок прочность окатышей на сжатие 
снижается в результате образования внутренних трещин. Начальная прочность окатышей должна быть выше значения, гарантированного 
техническими или договорными условиями. 

Ключевые слова: окатыши, класс, прочность, разупрочнение, удар, нагрузки, трещины, запас прочности, транспортировка.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-12-847-851

Одним из основных способов достижения устойчиво 
высоких результатов в металлургическом произ водстве 
является правильно подготовленное сырье. Окатыши 
железорудные служат сырьем для доменных печей и 
установок прямого восстановления железа из оксидов. 
Согласно последним данным в производстве губчатого 
железа переработано 56,2  млн.  т железорудного сырья, 
из них 79  % приходится на окатыши, 19  %  – на кусковую 
руду и 2  %  – на рудную мелочь  [1]. Металлургами же-
лезорудные окатыши рассмат риваются с позиций пер-
спективности сырья, которое будет транспортироваться 
на любые расстояния без потерь ими металлургических 
свойств, поэтому прочностным свойствам железоруд-
ных обожженных окатышей уделяется большое внима-
ние. Ввиду того, что окатыши подвергаются дополни-
тельным ударным нагрузкам в перегрузочных узлах, в 
портах, происходит не только их частичное разрушение, 
но и снижение прочностных свойств в целом  [2].

Прочность на сжатие – это максимальная нагрузка, 
которую способен выдержать окатыш до разрушения; 
разупрочнение – процесс накопления повреждений в 
окатыше под действием переменных, либо цикличес-
ких нагрузок, которые впоследствии приводят к изме-
нению прочностных свойств, образованию трещин, их 
развитию и разрушению [3].

В лаборатории Старооскольского филиала СТИ  НИТУ 
«МИСиС» начаты работы по исследованию измене-
ний прочности железорудных обожженных окатышей 
в результате воздействия на них ударных нагрузок [4]. 
Цель ю настоящей работы является определение необ-
ходимого запаса прочности, чтобы после транспорти-
ровки окатышей от производителя до потребителя их 
показатель прочности сохранялся в рамках техничес-
ких или договорных условий [5].

С механической точки зрения явление удара харак-
теризуется тем, что скорости точек механической сис-
темы, а следовательно, и количество движения этой 
системы изменяются за весьма малый промежуток вре-
мени, измеряемый в тысячных и меньших долях секун-
ды, в течение которого происходит удар, т.е. изменяют-
ся на конечную величину. Так, например, при падении 
тела на неподвижную плиту, как показывает опыт, за 
весьма малый промежуток времени, в течение которого 
тело соприкасается с плитой, его скорость изменяется 
на конечную величину. Это явление удара [6  –  8]. 

Сотрудники НИТУ «МИСиС» А.В. Смагина, В.В.  Ко-
ровушкин и другие исследовали механизм разрушения 
железорудных зональных окатышей, состоящих из 
магнетитового ядра и гематитовой оболочки [9  –  11]. 
С помощью экспериментов и расчетов пришли к выво-
ду, что при сжатии разрушение окатышей начинается в 
центре под действием растягивающих напряжений от 
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сжимающей нагрузки, направленной вдоль оси прило-
жения силы.

Проведенное сравнение микротвердости ядра и обо-
лочки в зональном окатыше показало, что микротвер-
дость оболочки в 1,5  раза выше микротвердости ядра, 
при этом экспериментально установлено, что магнетит 
более подвержен трещинообразованию, чем гематит. 
Образование трещин в магнетитовом ядре наступает 
при меньшей нагрузке.

В дальнейшем пришли к выводу, что разрушение 
окатышей начинается с появлением трещины в оболоч-
ке в точках приложения нагрузки на поверхности, где 
большие значения напряжений и деформаций окатыша, 
в соответствии с их эпюрами. Это происходит несмот-
ря на первичное образование микротрещин в ядре ока-
тыша магнетитового состава вследствие распирающих 
горизонтальных сил в ядре, большую его пористость 
и меньшую твердость. При этом на разрушающие на-
пряжения будет влиять и диаметр ядра, поскольку с его 
увеличением прочность окатыша уменьшается. Снача-
ла образуются микротрещины в ядре окатыша с однов-
ременным увеличением пористости ядра, что ослаб-
ляет прочность магнетитового ядра в целом, а затем, 
при достижении предела прочности оболочки, в ней 
появляются трещины, и она раскалывается. Результаты 
исследования позволяют понять механизм разрушения 
окатышей.

В настоящей работе проводились эксперименты по 
выявлению степени разупрочнения окатышей в резуль-
тате ударных нагрузок, имитирующих различные пере-
грузки при их транспортировке от поставщика потре-
бителю [5].

Для этого отбирались окатыши с конвейера обжиго-
вой машины из одной партии и классифицировались по 
следующим размерам: 8  –  10  мм; 10  –  12  мм; 12  –  14  мм; 
14  –  16  мм и более 16 мм. Затем определялось значе-
ние прочности на сжатие окатышей каждой фракции 
до воздействия ударных нагрузок (рис.  1). Начальная 

прочность исследуемой фракции определялась по 15 
окатышам и усреднялась. Измерения прочности на сжа-
тие выполняли с помощью пресса [12].

Также проводились серии сбросов – по 28 сбрасыва-
ний для каждой фракции. Окатыши сбрасывались с вы-
соты 1  м  [13] в лабораторной установке (рис.  2). Пос ле 
очередного сбрасывания изымались пять окатышей и 
измерялась их прочность на прессе. Каждая серия сбро-
сов была выполнена по 7  –  8  раз. После того, как все 
эксперименты были проведены, показания прочнос ти 
окатышей усреднялись по всем сериям сбрасываний 
для каждого числа сбросов.

В качестве показателя разупрочнения применили от-
носительное снижение прочности окатыша по отноше-
нию к начальной прочности:

здесь Pi – средняя прочность для i-го сбрасывания по 
всем сериям определенной фракции окатышей, кг/ока-
тыш; P0 – начальная прочность окатышей данной фрак-
ции, усредненная для всей серии испытаний, кг/окатыш.

Результаты испытаний представлены на рис. 3.

Рис. 1. Прочность окатышей на сжатие до воздействия ударных 
нагрузок

Fig. 1. Pellet durability on compression up to the infl uence of impact 
loads

Рис. 2. Лабораторная установка для определения прочности на удар:
1 – подставка; 2 – емкость, в которой падают окатыши; 

3 – ось вращения емкости; 4 – заслонки; 5 – крышка емкости 
с замком; 6 – стойка

Fig. 2. Laboratory unit for the determination of impact strength:
1 – lug; 2 – holding tank, in which the pellets are given; 3 – hinge axis 

of the holding tank; 4 – leaf; 5 – head of holding tank with the lock; 
6 – pillar stand
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Когда напряжение прикладывают к телу, оно дефор-
мируется сначала упруго, затем пластически, причем 
около структурных неоднородностей, имевшихся в ис-
ходном состоянии или возникающих при пластической 
деформации, возникают большие локальные напряже-
ния (например, в кристаллах в результате скопления 
дислокаций). В этих местах зарождаются микротре-
щины [8,  14,  15]. Их концентрация может быть очень 
высокой. Однако их размеры, определяемые масшта-
бом структурных неоднородностей, значительно мень-
ше критического расстояния, при котором образуются 
трещины. Под постоянным напряжением размеры и 
концентрация трещин растут медленно, и тело не раз-
рушается пока случайно, например благодаря последо-
вательному слиянию близко расположенных трещин, 
одна из них не дорастет до критического размера. 

Анализ представленных на рис.  3 зависимостей по-
казывает, что наибольшая склонность к разупрочнению 
от воздействия ударных нагрузок характерна для самых 
мелких окатышей (8  мм). Для окатышей 16 и 14  мм 
степень разупрочнения почти одинаковая. До 10  уда-
ров наименьшая степень разупрочнения характерна 
для окатышей размером 12,5  мм, но затем степень раз-
упрочнения возрастает. Для окатышей размером 10  мм 
степень разупрочнения меняется так же, как и для ока-
тышей 14 и 16  мм, но ее значения ниже на 5  –  6  %.

Выполненный химический анализ обожженных ока-
тышей различного размера показал, что чем меньше 
диаметр окатыша, тем выше полнота окисления, т.е. 
меньше магнетитовое ядро (рис. 4). 

Окатыши размером 8  мм характеризуются мень-
шей прочностью на сжатие в силу своего размера, 
кроме того, эти окатыши более пористые, поэтому их 
разупрочнение наиболее высокое. Наиболее высокая 
прочность характерная для 12-мм окатышей. По мере 
увеличения размера окатыша повышается размер вну-

треннего магнетитового ядра, поэтому возрастает пока-
затель разупрочнения. 

Случайное распределение структурных неодно-
родностей по объему образца по размерам и по сте-
пени прочности и случайный характер термических 
флуктуа ций приводят к высокому разбросу значений 
прочности при испытаниях одинаковых образцов. Из-
менение скорости разупрочнения окатышей размером 
от 12 до 14  мм вероятнее всего обусловлено наличием 
внутренних трещин.

Анализ прочностных свойств обожженных окаты-
шей после воздействия ударных нагрузок показал, что 
при сбрасываниях с высоты 1 м до 10  раз прочность 
практически всех окатышей снижается примерно на 
30  % (рис.  5). При сбрасываниях от 15 до 20  раз этот 
показатель снижается почти в два раза.

Таким образом, при производстве окатышей следует 
учитывать вероятность их разупрочнения в результате 
погрузо-разгрузочных операций в процессе транспор-

Рис. 3. Разупрочнение окатышей в зависимости от числа сбросов:
,  – 10 мм; ,  – 8 мм; ,  – 12 мм; ,  – 16 мм; ,  – 14 мм

Fig. 3. Softening of pellets depending on the number of outlets:
,  – 10 mm; ,  – 8 mm; ,  – 12 mm; ,  – 16 mm; ,  – 14 mm

Рис. 4. Зависимость содержания остаточного магнетита в обожжен-
ных окатышах от их размера

Fig. 4. Dependence of the content of residual magnetite in burnt pellets 
on their size
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тировки. Чем больше число перегрузок и их высота, 
тем выше должен быть запас прочности, например, при 
наличии от 5 до 10 перегрузок прочность производи-
мых окатышей должна составлять не менее 285  кг/ока-
тыш, чтобы при поступлении к потребителю их проч-
ность была не менее 200  кг/окатыш.

Выводы. При воздействии ударных нагрузок проч-
ность окатышей на сжатие снижается в результате об-
разования внутренних трещин, поэтому начальная их 
прочность (при производстве) должна быть выше га-
рантированного значения по техническим или договор-
ным условиям.
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Рис. 5. Изменение остаточной прочности окатышей в зависимости от воздействия ударных нагрузок: 
1 – 8 мм; 2 – 10 мм; 3 – 12 мм; 4 – 14 мм; 5 – 16 мм

Fig. 5. Change of residual strength of pellets in dependence on the infl uence of shock loads:
1 – 8 mm; 2 – 10 mm; 3 – 12 mm; 4 – 14 mm; 5 – 16 mm

EFFECT OF SHOCK LOADS ON THE STRENGTH OF IRON ORE PELLETS

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  12,  pp. 847–851.

A.S. Timofeeva, T.V. Nikitchenko, V.V. Fedina, K.A. Eliseeva

Stary Oskol Technological Institute of National University of Science 
and Technology “MISiS”, Stary Oskol, Belgorod Region, Russia

Abstract. At production of pellets one makes special demands on them, in-
cluding the strength requirements. Pellets are subjected to the additional 
impact stresses in transfer units and ports; as a result there is not only 
their partial destruction but the decrease of strength properties in tota-
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lity. The paper presents the research results on the destruction of pellets 
according to the classes, depending on the impact stress. When produ-
cing the pellets, it should be taken into consideration the proba bility of 
their softening in the results of loading and unloading ope rations during 
the transportation. Thereby, the safety factor increases with the increase 
of the number of loads and their height. For example, in the case from 
5 to 10 loads the strength of the produced pellets should be not less 
than 285 kg/pellet; and when they are received by the consumers their 
strength should be not less than 200 kg/pellet. At the impact of stresses 
the compression strength of pellets decreases as the result of inner frac-
tions formation. The primary strength of pellets should be more than the 
value, guaranteed by technical or contractual conditions.

Keywords: pellets, class, strength, softening, stroke, loads, cracks, safety 
factor, transportation.
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