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Аннотация. В работе исследован характер разрушения железорудных зональных окатышей, состоящих из магнетитового ядра и гематито-

вой оболочки. Для изучения распределения нагрузки и деформации при разрушении зонального железорудного окатыша под действием 
двусторонней сжимающей нагрузки приведена конечно-элементная модель, реализованная в программном комплексе SIMULIA Abaqus. 
Результаты данного исследования показали, что максимальные напряжения находятся  в  местах приложения сжимающей нагрузки. Про-
ведены два эксперимента по изучению процесса образования и распространения трещин внутри окатыша при сжимающих нагрузках. Пер-
вый эксперимент заключался в видеосъемке разрушения отполированной половины железорудного зонального окатыша до момента его 
полного разрушения. В другом случае использовались целые окатыши, нагрузка на которые увеличивалась дискретно, после чего окатыш 
разрезался и с помощью оптической микроскопии изучалось начало трещинообразования. Сделан вывод о том, что прочность зональных 
окатышей обусловлена прочностью их оболочки, несмотря на возможность появления первых трещин в ядре окатыша. 
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INVESTIGATION OF DESTRUCTION PROCESS OF THE DOUBLE PHASED IRON 
ORE PELLETS UNDER EXTERNAL LOADS

 
Abstract. Тhe fracture behavior of iron ore pellets with double-phase structure which consists of magnetite core and hematite shell had been investigated in 

this work. The fi nite element model of two point load tests implemented in the software package SIMULIA Abaqus, are developed for study the load 
deformation behavior and the fracture of double–phased iron ore pellets. The results of this study showed that the maximum stresses were loaded in 
the compressed  places of the shell. There were carried out two experimental methods to determine the process of cracking inside the pellet under 
compressive loads. The fi rst method consisted of testing the half of double phased pellet between two horizontal plates that were under the compres-
sive load. This tests were provided with making video. The sample was loaded until its failure. In the other case tested the whole pellets which were 
loaded by the discrete load. After that pellets were cut in halves and then its was investigated with using method of optical microscopy.  The results 
showed that the fracture will be initiated at the shell earlier than at the core of the double–phased pellets, despite the possibility of initiation the fi rst 
cracks in  the magnetite core. 

Keywords: double-phased iron ore pellets, mechanical characterization, two point load test, fracture criterion, fi nite element model, magnetite core, hema-
tite shell, compressive load, stress and deformation behavior, cracking, software package SIMULIA Abaqus.

Одним из важных металлургических свойств ока-
тышей является их холодная прочность. Окатыши 
должны обладать достаточной холодной прочностью, 
чтобы сохранять свою целостность непосредственно 
при сходе с конвейерной ленты обжиговой машины, 
при перегрузке, транспортировке на дальние расстоя-
ния, длительном хранении на складах и загрузке в 
доменную печь. На сегодняшний день продукция не 
всех горно-обогатительных комбинатов удовлетворя-
ет данному требованию. Окатыши низкой прочности 
и мелочь, попавшие в шахту доменной печи вместе 
с шихтой, ухудшают газопроницаемость шихты, что 
тормозит восстановительные процессы и мешает нор-
мальной работе печи [1,  2]. Потери сырья в виде пы-
левых выбросов, образующихся при разрушении ока-
тышей, ухудшают экологическую обстановку как на 
фабриках окомкования, так и во время их транспорти-
ровки до потребителя. Разрушение окатышей проис-
ходит как непосредственно при действующих на них 

статических и ударных нагрузках, так и в результате 
истирания друг о друга при перегрузке.

При нарушениях технологического процесса при 
обжиге (недостаточная температура обжига или высо-
кая скорость обжиговой ленты, а также занимаемое по-
ложение в паллете) образуются окатыши с двухзонной 
структурой (зональные окатыши). Зональные окатыши 
содержат не только гематит, но и магнетит и обладают 
низкой холодной прочностью. В недоокисленных ока-
тышах магнетит содержится, главным образом, в цен-
тральных областях. Окатыши с неоднородной струк-
турой разрушаются в большей степени. Однако сам 
механизм разрушения зональных окатышей, распреде-
ление напряжений и деформаций в них при этом до на-
стоящего времени изучен недостаточно.

Известна работа [3], где применялся программный 
комплекс LS-DYNA 971 для построения компьютерной 
модели окатышей, испытывающих двустороннюю на-
грузку. Моделирование в этом случае проводилось на 
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партии однородных окатышей, не содержащих трещин, 
загруженных в цилиндр при двусторонней сжимающей 
нагрузке с учетом изменения формы, размера и меха-
нических свойств материала с расчетом возникающих 
напряжений. Этот же программный комплекс был при-
менен в работе [4] для исследования распределения на-
пряжений и деформаций в цилиндрических брикетах 
при нагрузках на боковые стенки цилиндра. Авторы 
показали, что напряжения и деформации в круговом 
сечении уменьшаются от периферии к центру в направ-
лении приложения нагрузки и в этом же направлении 
осуществляется разрушение. В работе [5] рассмотрено 
влияние односторонней и двухсторонней сжимающей 
и ударной нагрузок на однородный окатыш, а также на-
пряжения на поверхности контакта и распространение 
их в объеме. Анализ прочности железорудных окаты-
шей на сжатие был проведен авторами [6], которые с 
использованием математических расчетов и экспери-
ментов пришли к выводу, что их разрушение начинает-
ся в центре под действием растягивающих напряжений 
от сжимающей нагрузки, направленной вдоль оси при-
ложения силы. Однако вопрос, какие нагрузки оказыва-
ют первостепенное значение, растягивающие или сжи-
мающие, на разрушение окатышей остается неясным. 
Кроме того, в работах рассматривалось моделирование 
на сплошных окатышах, а большинство окатышей име-
ют двухзонную структуру, и для них моделирование 
разрушающих напряжений и расчета деформаций не 
проводилось. В связи с этим, целью настоящей рабо-
ты являлось исследование распределения напряжений 
и деформаций в зональных окатышах при воздействии 
на них механической нагрузки и выяснение механизма 
их разрушения. 

Для описания физической модели распределения на-
пряжений и деформаций в окатыше при двусторонней 
нагрузке в качестве средства приближенного решения 
дифференциальных уравнений использовался метод 
конечных элементов (МКЭ), реализованный в прог-
раммном комплексе SIMULIA Abaqus, удовлетворяю-
щем требованиям ISO 9001 и ANSI/ASME NQA-1 по 
обеспечению качества. Данный комплекс, предназна-
ченный для приближенного решения задач из области 
механики деформируемого твердого тела, позволяет 
получать численные решения при расчете статических 
и динамических нагрузок для широкого класса матери-
алов с различными механическими характеристиками 
и поведением [7]. Помимо решения задач прочности, 
одним из решающих преимуществ МКЭ является воз-
можность применять метод к телам, составленным из 
нескольких материалов, что дало возможность рассчи-
тать модель распределения напряжений и деформаций 
двухзонного окатыша.

Основная идея метода конечных элементов состоит 
в том, что такую непрерывную величину, как давление 
и перемещение можно аппроксимировать дискретной 
моделью, которая строится на множестве кусочно-не-

прерывных функций, определенных на конечном числе 
подобластей. Кусочно-непрерывные функции опреде-
ляются с помощью значений непрерывной величины в 
конечном числе точек рассматриваемой области.

В рамках работы было произведено комплексно-
элементное моделирование статически нагруженного 
двухзонного окатыша с учетом его упругой модели при 
расположении окатыша между двумя недеформируему-
ми абсолютно жесткими поверхностями. Внешнее воз-
действие задавалось перемещением верхней абсолютно 
жесткой плиты в направлении оси ОY на 1 мм.

В данном случае при использовании МКЭ математи-
ческая модель окатыша была разбита на непересекаю-
щиеся компоненты (подобласти) простой геометрии  – 
конечно-элементную сетку (рис.  1). Механическое 
поведение каждого элемента сетки выражается с помо-
щью конечного числа степеней свободы или значений 
искомых функций во множестве узловых точек. Зна-
чение непрерывной величины в каждой узловой точке 
считается переменной, которая должна быть опреде-
лена. Непрерывная величина аппроксимируется на ка-
ждом элементе полиномом, который определяется с по-
мощью узловых значений этой величины. Для каждого 
элемента определяется свой полином, но полиномы 
подбираются таким образом, чтобы сохранялась непре-
рывность величины вдоль границ элемента. Поведение 
математической модели, в конечном счете, аппрокси-
мируется поведением дискретной модели, полученной 
путем сборки всех элементов [8].

Рис. 1. Конечно-элементная модель зонального окатыша с разрезом. 
Центральная часть магнетит, наружная часть гематит
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Для расчета модели был взят окатыш, диаметр ядра 
которого равнялся половине диаметра окатыша. Ниже 
приведены характеристики компонентов зонального 
окатыша, используемые в расчете: 

Материал Модуль Юнга,
МPa 

Коэффициент 
Пуассона

Гематит 21,44 0,13
Магнетит 23,14 0,23

Результаты расчета распределения напряжений 
по Мизесу по вертикальному разрезу зонального 
окатыша показаны на рис.  2,  а значения напряжений 
на вставке рисунка. Распределение рассчитанных 
логарифмичес ких деформаций в окатыше показано 
на рис.  3,  а их чис ленные значения также на вставке 
рисунка.

Распределение напряжений по Мизесу вдоль на-
правляющей I – I показано на рис.  4.

Рис. 2. Визуализация результатов расчета. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в окатыше по разрезу

Рис. 3. Визуализация результатов расчета. Распределение логарифма деформаций в окатыше по вертикальному разрезу
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Как видно из рис. 2, 3, максимальное напряжение 
(2,07  МПа) и логарифм деформации (–0,1) приходят-
ся на область приложения нагрузки. Построенная мо-
дель коррелирует с моделями незонального окатыша, 
представленными в работе [3]. График распределения 
напряжений по Мизесу по направляющей I  –  I вдоль 
вертикального разреза (рис.  4) показывает, что мини-
мальные значения напряжений (0,2  МПа) находятся в 
центре окатыша, а на границе перехода от оболочки к 
ядру окатыша напряжения и деформации изменяются 
скачком, величина которого определяется различиями 
модуля Юнга и коэффициента Пуассона для гематита 
и магнетита (см.  таблицу)[9]. При горизонтальном раз-
резе распределение напряжений вдоль направляющей 
II  –  II (рис.  5) носит иной характер: близкие к нулю на-
пряжения испытывает поверхность окатыша, а макси-
мальные его центр. 

Для практического наблюдения и выяснения пос-
ледовательности образования трещин и начала разру-

шения зональных окатышей были проведены два вида 
экспериментов. В первом случае окатыши разрезались 
с сохранением одной полной половины, которая затем 
шлифовалась и полировалась, после чего последова-
тельно нагружалась до разрушения с видеозаписью. По 
данной методике были проведены испытания зональ-
ных окатышей ОАО «Карельский окатыш» из верхней 
части паллеты, ее середины и нижнего слоя, а также не-
зонального окатыша. 

На рис.  6 приведены отдельные кадры видеосъемки с 
указанием приложенной вертикальной нагрузки на ока-
тыш. Все окатыши, взятые из разных слоев одной палле-
ты, имеют четко выраженную зональность. В окатышах 
из верхней части паллеты (рис.  6,  а) начало разрушения 
фиксируется при нагрузке 52,8 кг. Это проявляется едва 
заметной трещиной в нижней части оболочки окатыша. 
При нагрузке 56,4 кг эта трещина распространяется по 
ядру и оболочке окатыша, а далее при той же нагрузке 
окатыш разрушается вдоль приложения нагрузки. 

Рис. 4. График распределения напряжений по Мизесу вдоль направляю щей I – I

Рис. 5. График распределения напряжений по Мизесу вдоль направляющей II – II
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Картина разрушения окатыша из середины паллеты 
(рис.  6,  б) не отличается от выше рассмотренной карти-
ны на рис.  6,  а. При нагрузке 58,4 кг также видна поя-
вившаяся трещина в оболочке, которая распространи-
лась по границе раздела ядра и оболочки. Разрушение 
окатыша после образования трещин происходило уже 
при меньшей нагрузке.

Окатыш из нижней части паллеты (рис.  6,  в) отлича-
ется большей трещиноватостью границы раздела меж-
ду ядром и оболочкой, и развитие трещины при нагруз-
ке 54,3  кг прошло именно по ней. 

Из сопоставления разрушающей нагрузки следует 
отметить, что минимальное ее значение наблюдается 
в окатышах из нижнего слоя паллеты, в то время как 
для окатышей из середины и верхнего слоя она выше. 
На это может сказываться как расположение окатыша 
в слое, так и большая выраженность границы раздела 
между ядром и оболочкой

Во втором виде экспериментов окатыши были под-
вергнуты вертикальной нагрузке, не доводя окатыш до 
разрушения. Нагрузка увеличивалась ступенчато от 75 
до 250  кг, затем окатыши разрезались вдоль направле-
ния приложения силы, после чего на полированных по-
верхностях под микроскопом контролировалось начало 
образования трещин. 

На рисунке 7,  а,  б приведены микроснимки перифе-
рии и центральной части полированного разреза окаты-

ша при увеличении 200 после приложения нагрузки в 
234  кг. Из микроснимка видно, что микротрещины на-
чинают развиваться в магнетитовом ядре преимущест-
венно в направлении приложения нагрузки, при этом 
трещин в оболочке не наблюдалось, что находится в 
соот ветствии с данными работы [6]. На снимке также 
наглядно видна большая пористость ядра, подтверж-
денная измерениями удельной поверхности пор, кото-
рая составила для ядра 1,83, а для оболочки 1,26  м2/г. 
Проведенное сравнение микротвердости ядра и обо-
лочки в исходном окатыше показало, что микротвер-
дость оболочки в 1,5 раза выше таковой ядра, при этом 
экспериментально было установлено, что магнетит бо-
лее подвержен трещинообразованию по сравнению с 
гематитом и образование трещин в магнетитовом ядре 
наступает при меньшей нагрузке.

Анализируя графики напряжений и деформаций 
зональных окатышей и сопоставляя их с результатами 
образования трещиноватости, пористости и удельной 
поверхности пор следует, что разрушение окатышей 
начинается с появлением трещины в оболочке в точках 
приложения нагрузки на поверхности, где большие ве-
личины напряжений и деформаций окатыша, в соот-
ветствии с их эпюрами (см. рис. 2, 3). Это происходит, 
несмотря на первичное образование микротрещин в 
ядре окатыша магнетитового состава, вследствие рас-
пирающих горизонтальных сил в ядре окатыша, боль-

Рис. 6. Кадры видеосъемки разрушения зональных окатышей при возрастающей нагрузке: 
а – окатыш из верхнего слоя паллеты; б – окатыш из средины паллеты; в – окатыш из нижнего слоя паллеты
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шую его пористость и меньшую твердость. При этом 
на величину разрушающих напряжений будет влиять 
и диаметр ядра, поскольку с его увеличением проч-
ность окатыша уменьшается, что было подтверждено 
в результате проведенных экспериментов. Таким обра-
зом, разрушение зональных окатышей проходит в две 
стадии. Сначала образуются микротрещины в ядре 
окатыша с одновременным увеличением пористости 
ядра, что ослабляет прочность магнетитового ядра в 
целом, а затем, при достижении предела прочности 
оболочки, в ней появ ляются трещины и она раскалы-
вается. 

Результаты исследования распределения напря-
жений и деформаций в зональных окатышах при воз-
действии на них механической нагрузки имеют прак-
тическую значимость, поскольку позволяют понять 
механизм их разрушения. Так как прочность окатышей 
обусловлена прочностью ее оболочки, то при поиске 
путей упрочнения окатышей с помощью влияния на 
них физического воздействия, следует искать такие 
методы, которые в первую очередь укрепляют гемати-
товую оболочку. Такими могут являться, например, ме-
тоды импульсного электромагнитного воздействия [10], 
повышающие прочность и твердость оболочки. 
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Рис. 7. Микроснимки гематитовой оболочки окатыша (а) и его магнетитовой центральной зоны (б), иллюстрирующие место возникновения 
трещин после приложения вертикальной нагрузки в 234 кг, ×200


