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Аннотация 

 В работе рассмотрены условия захвата материала в валковом прессе при 
производстве горячебрикетированного железа. С помощью теоретических расчётов и 
физического моделирования установлено, что валки с ячейками обладают большей 
захватывающей способностью чем гладкие валки. Повышение захватывающей способности 
валков возможно за счет изменения формы ячейки от симметричной к несимметричной, а 
также при использовании подпрессовщика. Определена степень влияния асимметрии ячеек 
брикет-пресса и подпрессовщика на величину угла захвата. 
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ABSTRACT 

 
The paper considers the conditions of material capture in a roller press during the 

production of hot briquetted iron. Using theoretical calculations and physical modeling, it has been 
established that rolls with cells have a greater capture ability than smooth rolls. Increasing the 
capture ability of the rolls is possible by changing the shape of the cell from symmetrical to 
asymmetrical, as well as by using a pre-presser. The degree of influence of the asymmetry of the 
briquette press cells and underpressing unit on the angle of capture has been determined. 

 
Keywords: hot briquetted iron, roller press, deformation, capture angle, physical modeling, 
briquette. 
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Введение 
Брикетирование железа прямого восстановления применяется для сохранения его 

металлургической ценности в процессе хранения и транспортировки [1]. 
Горячебрикетированное железо (ГБЖ) производится из металлизованных окатышей на 
валковых прессах непосредственно сразу после выхода их из установки прямого 
восстановления. Температура окатышей во время прессования в валках пресса составляет 
около 700 °, что позволяет им пластически деформироваться и свариваться между собой в 
брикет [2]. Полученный брикет представляет собой не сплошной массив материала, а 
структуру, состоящую из отдельных деформированных окатышей сваренных между собой 
[3]. Такая структура имеет невысокую прочность и разрушается как во время ломки ленты 
брикетов на отдельные брикеты, так и в ходе дальнейшей транспортировки, 
сопровождающейся многочисленными перегрузками в ходе которых брикет падает со 
значительной высоты [4]. В результате постепенного разрушения брикетов образуется 
мелочь, которая быстро теряет металлургическую ценность по причине вторичного 
окисления [5]. Данный факт снижает металлургическую ценность ГБЖ в целом [6]. Поэтому 
исследования, направленные на изучение особенностей формирования брикета железа 
прямого восстановления в ходе прессования в валковом прессе, результаты которых 
позволят повысить прочность брикетов и снизить количество мелочи носят актуальный 
характер. 

Цель исследования – изучить особенности процесса захвата материала при 
брикетировании металлизованных окатышей в валковом прессе для дальнейшего 
повышения эффективности процесса. 

Материалы и методы исследования 
Для производства ГБЖ используется валковый пресс с ячейками на поверхности 

валков. Схема расположения ячеек и поперечная форма брикета показана на рисунке 1. 
Поскольку на большей части валка поперечное сечение ячейки соответствует 

сечению, показанному на рисунке 1, б. То для рассмотрения схемы очага деформации 
можно взять только его.  Схема к определению угла захвата приведена на рисунке 2. 

 

 
а)       б) 
Рисунок 1. Схема расположения ячеек на валках брикет-пресса (а) и поперечное 

сечение брикета (б) 
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Рисунок 2. Схема очага деформации 
 
По аналогии с решениями, принятыми в работах [7-8] в первом приближении 

образующие стен ячейки заменены с дуг на хорды АВ и ВС. Угол захвата в этом случае 
можно найти из формулы: 

 
𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 െ 𝑅 ∙ sinሺ𝜑 െ 𝛾ሻ ൌ 𝐴𝐵 ∙ cos൫െ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜇ሻ൯ ൅ 𝐵𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃ଶ  (1) 
где  - коэффициент трения. 
При производстве ГБЖ используется шнековый подпрессовщик, который 

дополнительно уплотняет материал и оказывает воздействие на угол захвата за счет 
интенсификации процесса. Учесть действие подпрессовщика можно через уравнение: 

ீ

ி
൅ 𝜏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃௜ ൅ 𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃௜ ൌ 0    (2) 

 
где  τ и р - касательные и нормальные напряжения на стенках ячейки; 
G и F - усилие, развиваемое подпрессовщиком и площадь приложения этого усилия 

соответственно. 
 
Для проведения экспериментальных исследований использовалась специально 

разработанная экспериментальная установка, представляющая собой плоскую модель 
валков брикет-пресса по аналогии с работой [9]. Масштаб моделирования составил 1:1, в 
качестве моделирующего материала использовались пластиковые шарики диаметром 10-12 
мм.   

Результаты и их обсуждение 
При принятии коэффициента трения  = 0,3 характерного для многих процессов 

прокатки получаем величину угла захвата по формуле (1) 15,53 °. В то время как 
теоретический угол захвата при прокатке в гладких валках для подобных условий 11,5 °. 
Таким образом наличие ячеек на поверхности валка повышает их захватывающую 
способность.  

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволило оценить влияние подперссовщика 
на угол захвата (рисунок 3). 

Как видим, применение подпрессовщика приводит к увеличению угла захвата и 
будет положительно влиять на эффективность процесса и прочностные характеристики 
брикета. 

Все вышесказанное относится к симметричной ячейке, т.е. длины стенок АВ и ВС 
одинаковы. В работе [8] высказано предположение, что применение несимметричных ячеек 
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может привести к повышению угла захвата. Введем параметр m, который будет 
характеризовать асимметрию ячеек и определяться из следующих соображений: 

 
m = ac1/АС        (3) 
 
где ac1 – проекция стенки АВ на линию АС, которая соединяет края ячейки. 
 

 
 
Рисунок 3. Влияние давления от подпрессовщика на угол захвата 
 
Решение уравнения (1) относительно параметра m дает следующие результаты 

(рисунок 4).  
Как видим, уменьшение длины стенки АВ приводит к повышению угла захвата 

валков. 
Изучим процесс захвата материала в валковом прессе на специально разработанной 

установке. Результаты определения угла захвата приведены на рис 5, а. 
Угол захвата определялся исходя из нахождения точки, в которой захваченный 

шарик увлекался стенкой ячейки.   
 

 
 
Рисунок 4. Зависимость угла захвата от параметра т 
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а)        б) 
Рисунок 5. Угол захвата на экспериментальной установке без использования 

подпрессовщика (а) и с использованием (б) 
 
Как видим полученный в результате измерения угол захвата составляет 16,80°, что 

несколько больше чем расчетное – 15,53°. Однако разница не превышает 10 % и такую 
сходимость результатов можно считать приемлемой. 

В случае использования подпрессовщика (рис. 5, б) угол захвата несколько 
увеличивается. Его величина на практике составила в среднем 19,78°, при расчетной 
величине 19,42°. Как видим разница не превышает 10 % и такую сходимость результатов 
тоже можно считать приемлемой. 

Выводы. В результате исследований условий захвата было установлено, что 
захватывающая способность валков с ячейками при производстве ГБЖ больше чем гладких. 
Повышение захватывающей способности валков возможно за счет изменения формы 
ячейки от симметричной к несимметричной, а также при использовании подпрессовщика. 
Проверка теоретически полученных результатов на физической модели показала хорошую 
сходимость результатов. 
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