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Аннотация. Показаны возможности формирования структуры железорудных окатышей с дифференцированным распределением пористости 
по сечению гранул, полученных с использованием теплосилового напыления влажной шихты. С помощью видеосъемки и анализа макро-
структуры напыленного слоя шихты, являющегося матрицей для получения зародышевых центров, дано описание механизма формирова-
ния напыленного слоя шихты и роста его геометрических размеров. Установлено, что формирование напыленного слоя шихты начинается 
с образования и роста очагов напыления. Выяснено, что в основе механизма формирования пористости окатышей лежит сдвиговая дефор-
мация шихты за счет проявления сил трения между потоком воздуха и поверхностью напыленного слоя. Установлено, что теплосиловое 
напыление влажной шихты на шихтовый гарнисаж формирует напыленный слой с повышенной долей открытых пор по всему сечению. 
Величина открытой пористости напыленного слоя зависит от расстояния до напыляемой поверхности и точки на поверхности шихтового 
гарнисажа окомкователя, в которой организовано напыление. Получено распределение открытых и закрытых пор в объеме окатышей в 
зависимости от массовой доли зародышевых центров, полученных теплосиловым напылением влажной шихты. 
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Технологическая схема производства железорудных 
окатышей включает окомкование шихты с получени-
ем влажных окатышей на низкотемпературной стадии 
процесса и упрочняющую термическую обработку 
окомкованного сырья на высокотемпературной стадии 
производства, после которой получаются окисленные 
окатыши, пригодные для длительной транспортировки 
к потребителям и последующей плавки или металлиза-
ции. Упрочняющая термическая обработка окатышей в 
режимах сушки, подогрева и обжига осуществляется на 
обжиговых конвейерных машинах, где и форми руются 
пористость и межчастичная минеральная связка. Фор-
мирование формы, размеров и характера (открытая, 
закрытая) пористости в процессе обжига являются 
трудноконтролируемыми, поскольку на эти процессы 
накладываются многочисленные сопутствую щие фи-
зико-химические процессы. Применяя методы струй-
ного теплосилового напыления влажной шихты на 
шихтовый гарнисаж или на комкуемые материалы в 
рабочем пространстве окомкователя [1  –  3], можно сни-
зить затраты на тепловую обработку окатышей, увели-
чить производительность технологических агрегатов и 
сформировать дифференцированную структуру, благо-
приятную для последующего обжига и заключительной 
восстановительно-тепловой обработки. 

Целью настоящей работы является исследование 
механизма формирования структуры окатышей на низ-
котемпературной стадии производства, основанной на 

струйном теплосиловом напылении влажной шихты на 
шихтовый гарнисаж и комкуемые материалы в рабочем 
пространстве окомкователя. 

В процессе работы тарельчатого окомкователя по 
технологии зародышеобразования напылением и до-
окомкования (ЗНД) на днище тарели в рабочей зоне оком-
кователя из влажной шихты формируется шихтовый 
гарнисаж (ШГ), который выходит на поверхность холо-
стой зоны в верхней четверти тарели. На гарнисаж влаж-
ная шихта напыляется низкотемпературными воздуш-
но-шихтовыми струями (ВШС), формируется плотный 
напыленный слой (НС). Этот напыленный слой шихты, 
принудительно разделенный на множество зародыше-
вых фрагментов и очищенный до заданной толщины, 
вместе с верхней частью гарнисажа являют ся шихтовой 
матрицей для получения зародышей с дифференциро-
ванной пористостью. Из холостой зоны зародыши по-
ступают в рабочую зону окомкователя, где увлажняются 
и комкуются влажной шихтой до размеров кондицион-
ных окатышей. Влажные окатыши по технологии ЗНД 
структурно состоят из расположенных в центре (серд-
цевине) зародышей влажностью Wзр  =  (0,92  ÷  0,94)Wш 
и плотностью ρзр  =  2400  ÷  3200  кг/м3 и шихтовой обо-
лочки влаж ностью Wоб  =  (1,0  ÷  1,1)Wш и плотностью 
ρоб  =  3200  ÷  3600  кг/м3 (где Wш – влажность загружае-
мой шихты, %) [1 – 3].

Механизм формирования структуры напыленного 
слоя шихты исследовали на контрастном гарнисаже, 
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выполненном из утрамбованного влажного известняка 
(Wи  =  9,8  %, ρи  =  2480  кг/м3, dи  <  0,1  мм); в процессе 
напыления с помощью видеосъемки (частота съемки 
25 и 30  кадров в секунду) фиксировали среднее зна-
чение (в трех направлениях) диаметра (d,  мм), высоту 
(h,  мм) напыленного слоя на его оси и макроструктуру 
поверхности НС (рис.  1,  а). Шихту тейского железо-
рудного концентрата (dч  =  0,068  мм, Wш  =  8,25  %) рас-
ходом 0,01  кг/с напыляли струйным аппаратом (СА) с 
относительного расстояния L / dca  =  5  ÷  50 (где L и dca  – 
расстоя ние от среза сопла СА до гарнисажа и диаметр 
сопла СА, м). Угол атаки СА к гарнисажу (β) составлял 
45 и 90°. Схема отбора проб показана на рис.  1,  б. Тех-
ника отбора проб подробно описана в работе [3]. 

Для определения плотности напыленного слоя 
ρ использовали цилиндрические образцы правиль-
ной формы, вырезанные методом режущего кольца 
(ГОСТ  5180  –  84) [4]. Для этого в каждой зоне НС 
вырезали 10  –  15  образцов диам.  15  мм пробоотборни-
ком (режущим кольцом), высоту которого (5  –  15  мм) 
подбирали экспериментально. Размеры зон НС уста-

навливали в зависимости от безразмерного текущего 
радиуса d  =  ri / r (где ri – текущее значение радиуса НС; 
r  – радиус НС, м; i – порядковый номер зоны (I, II, III )). 
Зона I находилась в центре НС (на оси струи) в круге 
радиусом r1 . Параметр d1 этой зоны изменяется от нуля 
до 0,2. Зона II (d2  =  0,2  ÷  0,6) примыкает к зоне I и зани-
мает кольцевое пространство, ограниченное радиусом 
r1 (внутренний) и r2 (наружный). Периферийная зона III 
ограничена кольцами радиусами r2 и r (d3  =  0,6  ÷  1,0). 
Образцы взвешивали на лабораторных аналитических 
весах ВЛР-200 (второго класса, ГОСТ  19491  –  74, точ-
ность до 0,0001  г) и на электронных весах VIBRA серии 
AF-R220  CE (Япония). Высоту влажных образцов изме-
ряли микрометром МК-25 с точностью до 0,01  мм. По-
ристость (открытую Потк , закрытую Пз и общую По ,  %) 
определяли по стандартной методике (ГОСТ  25732  –  88, 
Методика определения истинной, объемной, насыпной 
плотности и пористости), дублируя результаты экспери-
ментов. Макроструктуру поверхности НС (увеличение 
5  –  10) фотографировали цифровым многофункцио-
нальным электронным фотоаппаратом SONY модели 
MVC-FД71 (Digital Ctill Camera 3-050-482.01). Резуль-
таты опытов по первой серии экспериментов представ-
лены на рис.  2  –  6 и в таблице. 

Во второй серии опытов по вышеописанной мето-
дике получали сферокубические зародыши размера-
ми (высота ребра) 5, 10, 12  мм и средней плотностью 
2910  кг/м3 делением НС в его центральной зоне. Для 
этого напыленный слой формировали на тарельчатом 
окомкователе диам.  0,62  м, работающем с частотой 
6  об./мин и наклоненном к горизонту под углом 45°, на-
пыляя влажную шихту в точку с координатой Х(R)  =  0,5 
(где Х(R)  =  Ri  / R; Ri – расстояние до точки напыления,  м; 
R  –  радиус тарели, м). После этого зародыши дооком-
ковывали в режиме переката до окатышей размером 
16  мм, подавая в слой зародышей влажную шихту до 
массового соотношения шихта – зародыши, равного  4. 
Одновременно слой увлажняли тонкораспыленным 
потоком воды. Полученные окатыши сушили при тем-
пературе 300  °С в течение 15  мин, затем обжигали при 
температуре 1200  °С в течение 10  мин. 

Во второй серии опытов исследовали влияние соот-
ношения массы зародыша в окатыше к массе окатыша 
(mзр / mок ) на плотность и пористость окатышей. Резуль-
таты опытов представлены на рис. 7. 

Установлено (рис.  3,  4), что при напылении ших-
ты на контрастную основу в первый момент времени 
образуется около 30  –  50 очагов первичного напыления, 
на которых происходит коалесценция подлетающих 
час тиц и формируется напыленный слой. Очаги рас-
тут, перекрывая друг друга, и по истечении 0,4  –  0,6  с 
образуют сплошной массив напыленной шихты. Наи-
большие размеры НС и его масса получены при на-
пылении влажной (Wш  =  7  ÷  10  %) шихты на влажную 
(Wшг  =  7  ÷  10  %) контрастную основу. Все остальные 
сочетания напыления дают заведомо худшие (меньшие 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для видеосъемки про-
цесса напыления влажной шихты на контрастную поверхность (а), 
поле давлений струи на поверхности напыленного слоя (б) и схема 

взятия образцов в зонах I – III (в): 
а: 1 – струйный аппарат; 2 – бункер шихты; 3 – шибер; 4 – воздушно-

шихтовая струя; 5 – напыленный слой шихты; 6 – защитный стек-
лянный экран; 7 – контрастная основа; 8 – опора; 9 – видеокамера
б и в: 1 – граница зон; 2 – расположение образцов в зонах НС; 

3 – место фотосъемки

Fig. 1. Scheme of the experimental unit for making video of the process 
of wet charge spraying to the contrast surface (a), fi eld of the jets 

pressure on surface of the sprayed layer (б), and the sampling scheme in 
zones I – III (в):

a: 1 – jet apparatus; 2 – charge bunker; 3 – gate; 4 – air-charge jet; 
5 – sprayed layer of charge; 6 – protective glass screen; 7 – contrast 

base; 8 – support; 9 – camera
б and в: 1 – the zones boundaries; 2 – location of the samples in the 

areas of the sprayed layer; 3 – shooting place
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на 15  –  20  %) результаты по размерам НС, а при напы-
лении сухой шихты на сухую основу наблюдается пес-
коструйный эффект.

Подобная зародышевая схема формирования напы-
ленного слоя характерна для металлических частиц 

и торкретмасс [5] с размерами зерен 10  –  70  мкм [6]. 
Оптимальным зерновым составом для формирова-
ния равномерного НС при торкретировании является 
фракция менее 0,074  мм в количестве 80  %. Во влаж-
ном напыленном слое сцепление частиц происходит 

Рис. 2. Кинетика формирования воздушно-шихтовой струи и напыленного слоя на влажной (Wшг = 9,8 %) контрастной основе 
(L / dca = 50, N = 25 с–1 ) при времени съемки, с: 

1 – 0,16; 2 – 0,28; 3 – 0,40; 4 – 0,52; 5 – 0,64; 6 – 0,68; 7 – 1,00

Fig. 2. Kinetics of the formation of charge air jet and the sprayed layer (Wшг = 9.8 %) on the contrast base (L / dca = 50, N = 25 s–1 ) 
with the shooting time, s:

1 – 0.16; 2 – 0.28; 3 – 0.40; 4 – 0.52; 5 – 0.64; 6 – 0.68; 7 – 1,00

Рис. 3. Кинетика формирования напыленного слоя шихты на влажной (Wшг = 9,8 %) контрастной основе (N = 30 c–1 ) при времени съемки, с: 
1 – 0; 2 – 0,067; 3 – 0,133; 4 – 0,200; 5 – 0,233; 6 – 0,267; 7 – 0,400; 8 – 0,600; 9 – 0,700; 10 – 0,900; 11 – 1,033; 12 – 1,233; 

13 – 1,367; 14 – 1,500; 15 – 1,667
 

Fig. 3. Kinetics of the formation of charge layer sprayed on the wet (Wshg = 9.8 %) contrast basis (N = 30 s–1 ) with the shooting time, s:
1 – 0; 2 – 0.067; 3 – 0.133; 4 – 0.200; 5 – 0.233; 6 – 0.267; 7 – 0.400; 8 – 0.600; 9 – 0.700; 10 – 0.900; 11 – 1.033; 12 – 1.233; 

13 – 1.367; 14 – 1.500; 15 – 1.667
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за счет механического зацеплениия, контактных сил 
Ван-дер-Ваальса, электрической адгезии, адсорбцион-
ных, капиллярных сил  [7]. При этом силы сцепления 
и уплотняемость конгломератов частиц с уменьшени-
ем размеров частиц увеличиваются  [7]. Авторы ра-
бот  [5,  8] отмечают, что при скорости частицы 50  м/с 
и длительности ударного взаимодействия 10–5  –  10–7  с 
частица способна формировать на металле лунку глу-
биной до 0,1  мкм, деформированную зону до 10  мкм и 
развивать при ударе давление до 700  –  2000  МПа. 

В течение первых 0,1  –  0,2  с (рис.  2,  3) с момента 
распространения струи (несмотря на высокую влаж-
ность основы) поверхность деформируется частица-
ми из-за пескоструйного эффекта, шихта отскакивает, 
формируя плотное облако взвешенных частиц (рис.  4). 
На фотоснимках видно затемнение, вызванное повы-
шением концентрации частиц, отлетевших от основы. 
Подобное зафиксировано в работах [8,  9], где отмеча-
ется влияние отраженных от основы частиц на струк-
туру газового потока. В ходе формирования очагов на-
пыления происходит сегрегация частиц по крупности: 
в зоне  I содержание частиц фракции 0  –  0,05  мм пре-

Рис. 4. Кинетика формирования напыленного слоя шихты (поперечное сечение) на влажной контрастной основе при времени съемки, с: 
1 – 0; 2 – 0,20; 3 – 0,52; 4 – 0,60; 5 – 0,80; 6 – 1,00; 7 – 1,20; 8 – 1,40; 9 – 1,60; 10 – 1,88; 11 – 2,00; 12 – 2,08

Fig. 4. Kinetics of the formation of the charge layer (transverse section) sprayed on the wet contrast basis with a shooting time, s:
1 – 0; 2 – 0.20; 3 – 0.52; 4 – 0.60; 5 – 0.80; 6 – 1.00; 7 – 1.20; 8 – 1.40; 9 – 1.60; 10 – 1.88; 11 – 2.00; 12 – 2.08

Рис. 5. Макроструктура шихтового гарнисажа (а) и напыленного 
слоя (б – е): 

б – δ = 0; β = 90°; в – δ = 0,2; β = 90°; г – δ = 0,5; β = 90°; 
д – δ = 0,5; β = 45°; е – δ = 0,6; β = 45°

Fig. 5. Macrostructure of the charge skull (a) and the sprayed layer (б – е):
б – δ = 0; β = 90°; в – δ = 0.2; β = 90°; г – δ = 0.5; β = 90°; 

д – δ = 0.5; β = 45°; е – δ = 0.6; β = 45°

Рис. 6. Изменение геометрических размеров напыленного слоя, 
сформированного на влажной (Wшг = 9,8 %) ( ) и сухой 

(Wшг = 0) ( ) контрастной основе:
1 – диаметр; 2 – высота напыленного слоя

 
Fig. 6. Changes in the geometrical dimensions of the sprayed layer 
formed on the wet (Wшг = 9.8 %) ( ) and dry (Wшг = 0) ( ) 

contrast basis:
1 – diameter; 2 – height of the sprayed layer
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вышает концентрацию частиц этой фракции в зоне III 
НС на 10  –  15  %. В начале напыления крупные зерна 
(размер частиц более 0,2  мм) отскакивают, а налипают 
после того, как сформируется слой толщиной 1  –  2  мм 
из тонких частиц фракции менее 0,074  мм. Аналогич-
ный вывод отмечают авторы работы [10]. После форми-
рования очагов напыления отскок частиц уменьшается, 
высота напыленного слоя резко, практически линейно 
растет (рис.  6). Диаметр напыленного слоя шихты фор-
мируется с максимальной скоростью в течение первых 
0,5  –  0,6  с, после чего его рост замедляется, посколь-
ку прирост массы идет в границах ВШС. Известно, 
что энергетическая неоднородность и очаги напыле-
ния формируются при механической обработке осно-
вы  [5,  11], поэтому образование очагов напыления мож-
но интенсифицировать искусственной шероховатостью 
шихтового гарнисажа и его направленной очисткой на 
окомкователе. Это способствует сокращению периода 
формирования НС максимального размера.

В работах [11,  12] отмечается, что пневматическое 
напыление отождествляется с непрерывным трамбо-
ванием, при котором прочность напыленного слоя в 
2,5  –  3,0  раза выше, чем прочность слоя, полученно-
го механическим трамбованием. Автор работ  [12,  13] 
объяс няет это положение более эффективным энергети-
ческим взаимодействием летящей частицы с напыляе-
мой поверхностью.

Если учесть, что при формировании ВШС в пото-
ке влажной шихты и воздуха образуются шихтовые 
конг ломераты [1  –  3], то при их массе 0,03  –  0,15  г и 
скорос ти их у основы до 40  –  50  м/с (dок  =  0,5  ÷  2,0  мм, 
ρок  =  1550  ÷  1620  кг/м3 ) они способны удариться о конт-
растный гарнисаж с силой до 10–2  ÷  10–3  Н, оказывая 
давление на поверхность преграды более 104  –  106  Па. 
В момент удара о поверхность основы давление на гар-
нисаж, ориентировочно, в 10  –  15  раз выше, чем в конце 
напыления, так как площадь контактной поверхности 
в порошковых системах составляет всего 0,01  % от об-
щей площади контактирующих частиц [5]. 

Одновременно с напылением шихты происходит 
инерционная пропитка влагой пограничной зоны меж-
ду НС и основой. При ударе более инерционная и под-
вижная влага сравнительно легко проникает через поры 
на поверхность НС и в шихтовый гарнисаж, и, по-види-
мому, формирует открытую пористость. Подобное про-
исходит при течении многофазной гетерогенной среды 
по проницаемой поверхности: газовая фаза просачива-
ется, а твердая осаждается на ней  [14,  15]. Поскольку 
плотность НС в момент удара ниже плотности основы, 
то часть влаги выжимается на поверхность НС и фор-
мирует гидросмесь (рис.  5), создавая благоприятные 
условия для напыления. 

Результаты экспериментов (см. таблицу) показыва-
ют, что общая и открытая пористость НС возрастают 
пропорционально увеличению L / dca , падению среднего 
давления ВШС (Рвшс ) и росту координаты d в направле-
нии от оси НС к его периферии. Причем, как показыва-

Пористость образцов, вырезанных из НС, после их обжига

Porosity of samples cut from the sprayed layer after their burning

X(R) Зона НС (δ) ρкаж , кг/м3 По , % Потк , % Пз , %

0
0 – 0,2 3240/2916/2630 34,4/40,1/46,7 24,3/30,4/38,6 10,1/9,7/8,1

0,2 – 0,6 3110/2810/2585 37,0/43,1/47,7 26,9/33,6/40,5 10,0/9,5/7,2
0,6 – 1,0 2960/2705/2512 40,0/45,2/49,1 30,6/36,2/42,6 9,4/9,0/6,5

0,5
0 – 0,2 3148/2820/2558 36,2/42,9/48,2 26,0/34,1/40,9 10,2/8,8/7,3

0,2 – 0,6 3006/2715/2510 39,1/45,0/49,1 29,9/37,4/42,1 9,2/7,6/7,0
0,6 – 1,0 2854/2612/2460 42,2/47,1/50,2 33,1/38,7/43,8 9,1/8,4/6,4

0,9
0 – 0,2 3105/2770/2522 37,1/43,9/48,9 27,5/36,1/41,8 9,6/7,8/7,1

0,2 – 0,6 2954/2665/2480 40,2/46,0/49,8 31,2/38,4/42,8 9,0/7,6/7,0
0,6 – 1,0 2802/2586/2426 43,2/47,6/50,9 34,7/41,1/44,7 8,5/6,5/6,2

П р и м е ч а н и е: Через косую приведены значения при L/dca 5, 10 и 15; По = (1 – ρкаж / ρист)100 %; ρист = 4936 кг/м3; 
температура обжига 1200 оС; время обжига 10 мин; X(R) – радиальная координата тарели окомкователя.

Рис. 7. Зависимость кажущейся плотности (1) и общей, открытой и 
закрытой пористости (2, 3 и 4) обожженных окатышей от массовой 

доли зародышей в окатышах

Fig. 7. Dependence of the seaming density (1) and total porosity, open 
and closed porosity (2, 3, and 4) of the burnt pellets on the mass fraction 

of the germs in the pellets
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ют эксперименты (рис.  7), структурные характеристики 
(общая, открытая и закрытая пористости) окатышей 
существенно зависят от массовой доли зародышей в 
объеме окатышей. 

В каждой из зон НС (I  –  III) (рис.  5) существу-
ют заметно выраженные структурные особенности. 
В  центральной зоне  I (d  =  0  ÷  0,2) макроструктура НС 
пре имущественно характеризуется наличием на его 
поверх ности тонкого слоя подвижной влагошихто-
вой пульпы (гидросмеси) влажностью более 12  %. Под 
дейст вием напора воздуха гидросмесь легко растекается, 
заполняя неровности рельефа на поверхности и, по-ви-
димому, в глубине НС. Небольшие шихтовые наплывы 
появляются на границе зоны (d  =  0,15  ÷  0,20) после под-
сушки шихты и повышения ее вязкости. Плотность НС в 
зоне I может возрасти до 3240  кг/м3, а пористость умень-
шиться до 26,5  –  27,2  %. Во всех зонах НС преимущест-
венно формируется открытая пористость (см.  таблицу).

Особенностью макроструктуры НС в зоне II 
(d  =  0,2  ÷  0,6) является наличие неглубоких (ориенти-
ровочно 0,1  –  0,3  мм) и протяженных (до 1,5  –  3,5  мм) 
поровых каналов, расположенных перпендикулярно 
линиям тока воздушного потока. При β  =  90° поровые 
каналы более многочисленны, их извилистость повы-
шается (рис.  5). При острых углах атаки струи (β  =  45°) 
число поровых каналов уменьшается, но их протяжен-
ность возрастает. Формирование этих пор обусловлено 
сдвиговой деформацией влажной шихты на поверхнос-
ти НС, которая, в свою очередь, связана с величиной 
и характером динамического давления (Рдин ) воздуха, 
движущегося на поверхности НС. Динамическое дав-
ление (рис.  1,  б) воздуха меняется от нуля на оси НС до 
максимального значения в зоне II (d  =  0,3  ÷  0,4), после 
чего падает до минимального значения в зоне III. При 
течении воздуха на поверхности НС возникают силы 
трения, которые приводят к сдвигу сырой массы в ра-
диальном направлении НС, воздействуют на структуру 
НС. Таким образом, формируется открытая пористость. 
Течение влажной шихты в радиальном направлении 
НС способно увеличить его геометрические размеры. 
В основе деформации НС лежат высокая пластичность 
влажной шихты и сила трения на границе НС и струи, 
которые формируют «гофрированную» поверхность, на 
которой «гофры» представлены уплотненными шихто-
выми наплывами, а впадины – поперечными проницае-
мыми капиллярными каналами. При L / dca  ≥  20 глубина 
пор и их извилистость уменьшаются, расстояние между 
ними возрастает, структурные отличия в зонах НС ис-
чезают. При L / dca  <  5 такие поры в зоне I и частично в 
зоне II визуально не наблюдаются, поскольку при вы-
соких давлениях ВШС и влажности шихты влага вы-
жимается на поверхность НС, формируя тонкий слой 
подвижной влагошихтовой пульпы, которая заполняет 
извилистые каналы и разглаживает поверхность НС. 
В  этих условиях возможности формирования открытой 
пористости снижаются.

Макроструктура поверхности напыленного слоя 
в зоне III (d  =  0,6  ÷  1,0) (рис.  5) также характеризует-
ся извилистыми каналами, глубина которых растет с 
уменьшением угла атаки ВШС. Это обусловлено тем, 
что плотность НС и сила сцепления с напыляемой ос-
новой в этой зоне меньше, чем в зонах I и II, поэтому 
деформируемость НС более высокая. Высота НС в этой 
зоне минимальная и колеблется от 4  –  5  мм (d  =  0,6) до 
1,0  –  1,5  мм (d  =  1,0). Воздух, поступающий из зон II 
и III, движется параллельно поверхности НС, поэтому 
шихтовая пульпа в этой зоне образоваться не может, а 
сдвиговые усилия, ответственные за деформацию НС, 
снижаются. В общем случае пористость НС с ростом 
d от 0,6 до 1,0 растет, а плотность падает. При некото-
рых режимах напыления на поверхности НС появляют-
ся шихтовые жгутики, продолговатые конгломераты, 
образовавшиеся при перекате материалов и заполнив-
шие неровности (впадины и макродефекты). За грани-
цами НС (d  >  1,0) можно обнаружить большое коли-
чество крупных конгломератов частиц, образовавшихся 
при перекате шихты по НС. 

Грубая шихта формирует более пористый и менее 
плотный НС и повышает вероятность появления пес-
коструйного эффекта. Следует заметить, что шихта с 
размером частиц более 0,1  мм трудно комкуется в ре-
жиме переката с образованием окатышей. Однако НС 
из грубых частиц размером более 0,1  мм формируется 
достаточно стабильно. 

Выводы. Предложены новые принципы формирова-
ния структуры в процессе получения влажных окаты-
шей за счет использования технологии принудительного 
зародышеобразования на низкотемпературной стадии 
производства. В основу принудительного зародыше-
образования положен метод внешнего теплосилового 
напыления влажной железорудной шихты на шихтовый 
гарнисаж в рабочем пространстве окомкователя, кото-
рое позволяет менять величину и характер пористос-
ти окатышей. Формирование окатышей с повышенной 
долей открытой пористости дает возможность прогно-
зировать повышение их реакционной способности при 
последующей восстановительно-тепловой обработке.
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USING HEAT-SPRAYING OF WET CHARGE
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Abstract. The article describes the possibilities of formation of iron ore 
pellets structure with regulated distribution of the porosity along the 
pellets cross section, obtained using heat-spraying of wet charge. With 
the help of the video and analysis of the macrostructure of sprayed 
charge layer, which is a matrix for germinal centers, the author gives 
the description of formation mechanism of the sprayed charge layer 
and the growth of its geometrical dimensions. The formation of the 
sprayed charge layer starts with the formation and growth of spraying 
focus. The formation mechanism of pellets porosity relies on shifting 
deformation of charge due to existence of friction forces between the 
air stream and the surface of the sprayed layer. It was found that the 
heat-spraying of wet charge on the charge skull forms a sprayed layer 
with an increased proportion of open pores along the cross-section. 
The value of the open porosity of the sprayed layer depends on the 
distance to the sprayed surface and the point on surface of the charge 
scull pelletizer, in which the spaying is organized. The distribution of 
open and closed pores in the volume of pellets, depending on the mass 
fraction of the germinal centers, was obtained by the heat-spraying of 
wet charge.

Keywords: heat-spraying of wet charge, regulated distribution of porosity, 
variation of porosity, open and closed pores, germs, iron ore pellets.
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