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ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНТЕЙНЕРОВ  

С ЗАМАСЛЕННОЙ ОКАЛИНОЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ  

ПРИБЛИЖЁННО К КРУПНОСТИ КОКСА 

 
Аннотация. При помощи универсальной испытательной машины ИР 5082–100 исследо-

вали прочность на сжатие образцов замасленной окалины, упакованной в металлические кон-

тейнеры для загрузки в доменную печь. Испытания провели как в холодном состоянии, так и 

после восстановления при температуре 700 ºС. Предел прочности на сжатие контейнера с 

замасленной окалиной в холодном состоянии до начала выдавливания масла составил 986 кПа, 

что в 70 раз превышает статическое давление, создаваемое порцией доменной шихты в объ-

еме одной подачи. После восстановления материала при температуре 700 ºС сухой остаток 

в контейнере, склонный к уплотнению, обеспечивал еще более высокое значение предела проч-

ности на сжатие. 

Ключевые слова: замасленная прокатная окалина; окускование; металлический кон-

тейнер; прочность на сжатие; утилизация техногенных отходов. 

Abstract. Using a universal testing machine IR 5082–100, the compressive strength of samples 

of oily scale, packed in metal containers for loading into a blast furnace, was studied. Tests were 

carried out both in a cold state and after recovery at a temperature of 700 ºC. The compressive 

strength of a container with oily scale in a cold state before squeezing out the oil was 986 kPa, which 

is 70 times higher than the static pressure created by a portion of the blast furnace charge in the 

volume of one feed. After recovery of the material at a temperature of 700 ºC, the dry residue in the 

container, prone to compaction, provided an even higher value of compressive strength. 

Key words: oily mill scale; agglomeration; metal container; compressive strength; recycling 

of industrial waste. 

 

Введение 

Содержание железа в замасленной окалине достигает 70–80 %, что делает 

данный вид отходов ценным вторичным ресурсом [1–3]. Окалина представляет 

собой практически чистые оксиды железа, которые могут быть использованы в 

различных металлургических процессах взамен части железорудных материа-

лов. Однако, при контакте прокатной окалины с водой, содержащей масло, обра-

зуется смесь высокой устойчивости (окалина + масло + вода) [4; 5]. Наличие в 

составе замасленной окалины технических масел в количестве 15–30 % является 

препятствием для организации её пирометаллургического рециклинга на метал-

лургическом предприятии в составе шихт аглодоменного и сталеплавильного пе-

ределов, как с точки зрения технологии, так и экологии [6]. 

Существующие способы предварительной подготовки замасленной ока-

лины к использованию в аглодоменном переделе (химический способ, брикети-

рование, термическая обработка) в настоящее время нерентабельны [7]. В этой 
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связи актуальной представляется разработка способа утилизации замасленной 

окалины прямой загрузкой в доменную печь без предварительного обезмаслива-

ния. Согласно патенту [8] для загрузки замасленной окалины в доменную печь 

вместо мало прочных брикетов, с применением замасленной окалины, можно ис-

пользовать металлическую упаковку в виде контейнера, плавящуюся при темпе-

ратуре не менее 1500 °C. Данный способ не является распространённым, так как 

разработка [8] не была изучена всесторонне. Тем не менее, он имеет преимуще-

ство перед теми, которые подразумевают предварительное обезмасливание и 

дальнейшее брикетирование или агломерацию, так как устраняет недостатки, 

связанные с дополнительным оборудованием; временем подготовки; дополни-

тельным хранением и утилизацией извлечённых органических соединений; очи-

щением загрязнённой воды. В связи с этим одним из решений задачи утилизации 

замасленной окалины является совершенствование прототипа, описанного в па-

тенте № RU 2131929 C1. Для этого необходимы дополнительные исследования 

прочностных характеристик окускованной замасленной окалины. 

Материалы и методы исследования 

Для испытаний на прочность в качестве упаковки использовали металличе-

ский контейнер объёмом 420 см3, изготовленный из стали 3, размерами  

85х83,4 мм (рис. 1). Наполненный замасленной окалиной металлический контей-

нер имел массу 700 г. 

 
Рис. 1. Металлический контейнер объёмом 420 см3,  

наполненный замасленной окалиной 

 

Испытания материалов на прочность на сжатие проводили с использова-

нием универсальной испытательной машины ИР 5082–100, прикладывая нарас-

тающую нагрузку до 10 т при скорости хода траверсы 15 мм/мин. Металлические 

контейнеры с замасленной окалиной размещали для испытания как вертикально, 

так и горизонтально, моделируя тем самым различные направления приложения 

нагрузки в доменной печи. Результаты испытаний окускованной замасленной 

окалины в исходном состоянии приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Прочностные характеристики окускованной замасленной окалины  

в исходном состоянии 

Вид материала 

Предел прочности  

материала на сжатие, 

кПа 

Характер нарушения целостности 

Металлический контейнер  

с замасленной окалиной  

в вертикальном положении 

3923 

Разрыв металлического контейнера  

с интенсивным выдавливанием замас-

ленной окалины 

Металлический контейнер  

с замасленной окалиной  

в горизонтальном положе-

нии 

986 
Начало выдавливания масла  

из технологического отверстия 

1339 

Выдавливание масла 36 % (мас.)  

из технологического отверстия  

и дополнительного отверстия разрыва 

17632 

Полная деформация металлического 

контейнера с выдавливанием  

более 95 % (мас.) масла 

 

Согласно таблице, начало выдавливания масла из технологического отвер-

стия металлического контейнера начинается при 986 кПа, что в 70 раз выше ста-

тического давления столба шихтовых материалов в верхней части доменной 

печи, оказываемое на нижележащий слой массы материалов, соответствующей 

одной подаче загружаемой в колошниковое пространство печи с большого ко-

нуса [9–13]. 

Испытали прочность металлического контейнера наполненного замаслен-

ной окалиной, агломерата и окатышей после нагрева их в восстановительной 

среде при температуре 700 ºС (таблица 2).  

Таблица 2 

Прочностные характеристики агломерата, окатышей и окускованной  

замасленной окалины после восстановления при температуре 700 ºС 

Вид материала 
Прочность материала 

(кПа)  
Характер нарушения целостности 

Агломерат 17703 Появление трещин с раскалыва-

нием материала на несколько 

кусков Окатыши 7433 

Металлический контейнер с 

замасленной окалиной в вер-

тикальном и горизонтальном 

положении 

17632 

Уплотнение металлического кон-

тейнера до размеров 68x91 мм 

без выдавливания содержимого и 

нарушения его целостности 

 

При испытаниях металлического контейнера с замасленной окалиной, пред-

варительно прогретой в восстановительной среде при температуре 700 ºС, про-

исходило смятие металлического контейнера, но его целостность при этом не 

нарушалась, и закоксованный сухой продукт, находящийся внутри, постепенно 

уплотнялся и воспринимал максимальную нагрузку, допускаемую возможно-

стями используемой испытательной машины и составляющую 10 т на один ме-

таллический контейнер, что эквивалентно давлению в 17632 кПа. 
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Заключение 

Исследовали прочностные характеристики окускованной замасленной ока-

лины в холодном состоянии и после восстановления при температуре 700 ºС, ис-

пользуя универсальную испытательную машину ИР 5082–100, прикладывая 

нарастающую нагрузку до 10 т при скорости хода траверсы 15 мм/мин.  

Предел прочности на сжатие металлической контейнерной упаковки с за-

масленной окалиной в холодном состоянии до начала выдавливания масла пре-

вышает в 70 раз статическое давление, создаваемое порцией доменной шихты, 

соответствующей одной подаче. 

Предел прочности металлического контейнера с замасленной окалиной, 

предварительно восстановленного при температуре 700 ºС, составил 17632 кПа, 

что соответствует прочности агломерата.  
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ  

В ХОЛОДНОЙ МОДЕЛИ РЕАКТОРА КОНВЕРСИИ  

ДРЕВЕСНОГО ОПИЛА: ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

 
Аннотация. В настоящей работе рассмотрены результаты экспериментального ис-

следования пульсаций давления в холодной модели реактора конверсии опила, а также прове-

ден анализ пульсаций во временной и частотной областях. Эксперименты проводились в фон-

танирующем режиме при начальной высоте засыпки опилок 50 мм и двух скоростях воздуха 

на входе в установку. Представлено применение вейвлет-преобразования   Мейера на 6 уров-

нях с использованием MATLAB, а также вейвлет-спектр мощности коэффициента детали-

зации на уровне 6. 

Ключевые слова: фонтанирующий слой, пульсации давления, вейвлет-анализ, волна 

Мейера, вейвлет-спектр. 

Abstract. This paper examines the results of an experimental study of pressure pulsations at 

different heights in a cold model of a sawdust conversion reactor, and carries out an analysis in the 

time and frequency domains. The experiments were carried out at a sawdust filling height of 50 mm 

and two air speeds per empty section of the installation entrance. The application of wavelet analysis 

is presented, especially the Meyer wave decomposition at 6 levels using MATLAB, as well as the 

power wavelet spectrum at level 6 for detail coefficient. 

Key words: spouted bed, pressure fluctuation, wavelet analysis, Meyer wavelet, wavelet spec-

trum. 
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