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Розглянуто процес кристалізації зливка з врахуванням переносу домішок у ден-
дритному каркасі. Наведено двовимірну математичну модель кристалізації зливка з 
врахуванням переносу домішок. Надано різницеву схему рівнянь фільтраційного руху 
розплаву в дендритному каркасі. 

Фільтраційний рух впливає на формування хімічних неоднорідностей у зливку, 
які утворюються завдяки механізму сегрегації, а також фізичній неоднорідності, що є 
важливим з точки зору практичних задач. 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ КОЛОСНИКОВ АГЛОМЕРАЦИОННЫХ МАШИН 

 
Введение. Одним из резервов повышения интенсивности доменной плавки и 

снижения расхода кокса является использование стабилизированного агломерата в уз-
ком диапазоне крупности с содержанием фракции 0÷5 мм менее 3÷5%. Для получения 
качественного агломерата на передовых агломерационных фабриках мира устанавли-
ваются сверхмощные агломерационные машины с площадью спекания 400÷600 м2. Для 
таких машин необходимо предъявлять более жесткие требования к конструктивным 
параметрам газораспределительной колосниковой решетки агломашины. 

Главным из основных параметров ленточной агломерационной машины являет-
ся площадь активного сечения колосниковой решетки. Для агломашин Украины она 
составляет 8÷12%. Это приводит к потере до 15% мощности тягодутьевых средств [1]. 

В работе [2] кафедры металлургии черных металлов Днепродзержинского госу-
дарственного технического университета обоснована необходимость увеличения пло-
щади активного сечения колосниковой решетки до 25%. Однако из-за конструктивных 
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решений колосников, их низкой стойкости не всегда удается использовать этот резерв 
для улучшения качества агломерата и увеличения производительности агломерацион-
ных машин. 

Постановка задачи. Целью данной работы является анализ существующих кон-
струкций колосников и выдача рекомендаций по повышению производительности аг-
ломашин и качества агломерата. 

Особенностью агломерационного процесса является то, что в результате возник-
новения отдельных зон спекаемого слоя, обладающих различным газодинамическим 
сопротивлением, в начальном периоде процесса спекания газопроницаемость слоя рез-
ко падает и некоторое время держится на минимальном значении, после чего начинает 
резко возрастать. Наряду с этим, в начальном периоде процесс идет с меньшим коэф-
фициентом избытка воздуха. Поэтому небольшая площадь активного сечения решетки 
может даже не оказывать сдерживающего влияния на расход воздуха в начале процесса 
агломерации, но лимитировать его в основной и заключительные периоды. Повышение 
производительности агломерационной машины с увеличением площади активного се-
чения объясняется уменьшением сопротивления решетки и ростом количества проса-
сываемых газов, а также более равномерным распределением газового потока. 

Для повышения площади активного сечения колосниковой решетки необходимо 
увеличение зазора между колосниками. Но это приведет к увеличению крупности воз-
врата, используемого в качестве подстилочного материала. Учитывая, что многие аг-
ломерационные машины работают без постели, такое решение невозможно. 

Второй путь – это снижение толщины колосников. Для этого необходима кон-
струкция колосника, более стойкая к износу и способная к самоочищению и изготов-
ленная из жаропрочных и абразивноустойчивых марок стали. 

Результаты исследований. Агломерационное производство характеризуется 
весьма тяжелыми условиями работы. Узлы и агрегаты большинства машин при эксплу-
атации подвергаются совместному интенсивному воздействию механических нагрузок 
абразивных материалов, высоких температур, химически агрессивных сред. Условия 
работы определяют предъявляемые к ним требования. 

Например, средняя по площади агломашина типа АКМ-312 ОАО „ЕВРАЗ 
ЗСМК”, температура газа, покидающего колосниковое поле, находится в пределах 
200÷250°С (достигая максимума 450°С) [3]. Учитывая работу без постели, на машинах 
типа АКМ-75 температура корпусов спекательных тележек достигает 430÷480оС, а 
температура верхних подколосниковых балок – 530÷680оС. 

Основной причиной обгорания и коробления колосников является образование в 
слое шихты вблизи колосникового поля очагов спекания с температурой до 
1000÷1200°С, которые возникают из-за скопления на колосниках крупных частиц топ-
лива (коксика) и отсутствия защитного слоя из подстилочного материала. 

На рис.1 представлены фотографии колосников различных типов. Они изготав-
ливаются как с чугуна, так и стали. 

На рис.2 представлена конструкция колосника [4], боковые и нижние части ко-
торого выполнены из жаропрочного бетона. При этом внутренняя часть колосника вы-
полнена из углеродной стали. Такая конструкция, по мнению авторов, должна сохра-
нить геометрические размеры колосников и зазоры между ними в ходе периода эксплу-
атации. 

Жаропрочный бетон обеспечит стойкость к выгоранию колосников в атмосфере 
агломерационных газов при температуре 1300÷1500°С. Предложенная модель колосни-
ка из жаропрочного бетона и стальной арматуры может быть использована для стацио-
нарно установленных аглочаш периодического действия. При движении спекательных 
тележек колосниковая решетка выдерживает значительные температурные перепады 
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Рисунок 1 – Колосники конвейерных агломерационных и обжиговых машин 
 
20÷1500°С), удары материала при загрузке, залипание щелей жидкими продуктами аг-
ломерации, разгрузку агломерата и движение колосников при переходе с рабочей ветви 
на холостую. Поэтому, на наш взгляд, стойкость колосниковой решетки с комплекта-
цией таких колосников не позволит эксплуатировать агломашину продолжительное 
время. 
 

  

Рисунок 2 – Колосник, футерованный 
жаропрочным огнеупорным бетоном [4] 

Рисунок 3 – Колосник с вогнутой 
рабочей частью [5] 

 
Нетрадиционна конструкция колосника (рис.3) [5] с вогнутой рабочей частью в 

продольном сечении. Такая конструкция должна обеспечить, по мнению авторов, по-
вышение производительности агломерационных или обжиговых машин за счет увели-
чения объема шихты или окатышей, укладываемого на колосниковую решетку, без 
увеличения высоты материала над колосниковыми балками, а также долговечность ко-
лосников. 

Во-первых, на производительность машины влияет газопроницаемость шихты, 
во-вторых, увеличивается площадь контакта решетки с агломератом, который приведет 
к повышению износа колосников и, в-третьих, конструкция этого колосника ухудшит 
выгрузку агломерата и самоочищение системы колосниковой решетки, работающей без 
подстилочного материала, при разгрузке. 

Колосник спекательной тележки агломерационной машины российских авторов 
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[6] также имеет некоторые недостатки. Во-первых, это плоская поверхность колосника, 
контактируемая с шихтой (рис.4). Острые углы колосника разрушат гранулы сырой 
шихты, и они будут проваливаться в зазоры, уменьшая площадь активного сечения аг-
ломашины. 

 

 

Рисунок 4 – Колосник с плоской рабочей 
поверхностью и закругленными скосами 
[6] 

 
Авторы колосника [7] выполнили 

дистанционные планки, смещенные от-
носительно друг друга. Это исключит: 
перекрытие зазоров между колосниками, 
смещенные относительно друг друга. Это 

 

Рисунок 5 – Колосник со смещенными 
дистанционными планками [7] 

исключит: перекрытие зазоров между колосниками, смещение расположения в системе 
колосниковой решетки и перегрев подколосниковых балок тележки (рис.5). За счет это-
го повышается срок эксплуатации колосников и решетки в целом. 

На наш взгляд, такое расположение дистанционных планок уменьшит площадь 
активного сечения колосниковой решетки. 

 

Рисунок 6 – Колосник с дугообразной рабочей 
поверхностью[8] 

Разработчиками [8] пред-
лагается повысить стойкость ко-
лосника (рис.6) за счет более рав-
номерного распределения тепла 
от рабочей зоны колосника по 
всей его длине. Это будет дости-
гаться за счет изменения кон-
струкции среднего сечения тела, 
выполненного с верхней рабочей 
дугообразной поверхностью по 
форме дуги треугольника Релло, а 
также выполнения нижних боко-
вых поверхностей в виде выпук-
лых частей относительно верти-
кальной оси колосника. Увеличе- 

ние высоты колосника в средней части позволит снизить температуру его поверхности, 
контактируемой с шихтой, и повысить прочность колосника в самой нагруженной его 
рабочей части. 

Одна из задач колосниковой решетки [9] – обеспечение постоянства площади 
активного сечения колосниковой решетки за счет самоочистки и стойкости. Располо-
жение общего выступа в виде прямоугольника на боковых поверхностях головки, замка 
и его упора позволит, по мнению авторов, увеличить подвижность колосников в верти-
кальной плоскости при переходах с рабочей на холостую ветвь агломерационной ма-
шины (рис.7). Дополнительно выполненные выступы на боковой поверхности колосни-
ка позволят при перемещении осуществить их равномерное расположение между собой 
и, особенно, в горизонтальной плоскости. 
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Рисунок 7 – Колосник с дополнительными 

выступами на боковой поверхности [9] 

Удачной конструкцией ко-
лосника агломерационной машины 
является модель авторов [10]. Эта 
конструкция (рис.8) используется на 
многих агломерационных машинах 
Украины. Колосник имеет повышен-
ную стойкость к абразивному изно-
су. Решетка эффективно самоочи-
щается. Это позволяет значительное 

время удерживать площадь активного сечения на постоянном уровне. 
Изобретателями ОАО „Днепровский меткомбинат” получено несколько патен-

тов на полезные модели колосников [11, 12] и способ их изготовления [13]. 
 

 

Рисунок 8 – Колосник [10] 
 
Конструкция колосника [11] (рис.9) дает возможность повысить самоочищение 

и его стойкость. Разделение тела колосника на рабочую часть, замки с зевами и нижни-
ми упорами позволило изготавливать его способами прокатки верхней рабочей части, 
порезки и сварки с нижней частью. 

 

 

А-А       Б–Б       В-В 

 

Рисунок 9 – Колосник [11], изготовленный методами прокатки верхней части 
и сварки с нижней частью 

 
Разработка [12] отличается тем, что основное тело колосника изготовлено из 

специального горячекатаного периодического профиля, который представляет собой 
овал с площадками на диаметрально противоположных сторонах (рис.10). 

Эксплуатация таких колосников (рис.9, 10) показала низкую прочность сварных 
соединений. Это приводило к изменению геометрии крепежной части или выпадению 
колосника из системы колосниковой решетки. Способ изготовления [13] колосников 
предусматривает использование специального горячекатаного профиля периодическо-
го сечения вместо литья и порезку на отдельные части. Поэтому такие конструкции 
колосников оправдывают себя низкой себестоимостью, возможностью изготовления и 
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Рисунок 10 – Колосник горячекатаного 
периодического профиля [12] 

повторного передела на соб-
ственном производстве. 

Нужно отметить ряд мо-
делей (рис.11, а) [14] и (рис.11, б) 
[15] Криворожского техническо-
го университета. Колосники и 
система колосниковой решетки 
решают вопросы увеличения 
площади живого сечения агломе-
рационной машины и повышения 
долговечности. 

Одним из недостатков кон- 

 
а 
 

 

б 

а – [14],  б – [15] 

Рисунок 11 – Колосники многогранные 

струкций (рис.11), на наш взгляд, 
является рабочая многогранная 
часть колосников, выполненная с 
острыми углами. Это приведет к 
частичному разрушению гранул 
аглошихты или окатышей и 
ухудшению газопроницаемости 
слоя. Крепежная часть с многими 
составляющими, имеющими ост-
рые углы, будет находиться в 
зоне высоких температур и под-
вергаться при этом повышенному 
износу. 

Для улучшения условий 
спекания Днепродзержинским 
государственным техническим 
университетом совместно с кол-
лективом ОАО „Днепровский 
меткомбинат” разработан колос-
ник [16], выполненный с разне-
сенными по высоте крепежной 
частью и рабочим 

 

Рисунок 12 – Колосник с разнесенными 
по высоте частями [16] 

телом. Это обеспечит уменьше-
ние тепловых нагрузок на ниж-
нюю крепежную часть колосника 
и подколосниковые балки. Уве-
личение длины рабочего тела ко-
лосника увеличит площадь актив-
ного сечения агломашины 
(рис.12). Округлая рабочая по-
верхность улучшит его аэродина-
мику, газопроницаемость шихты 
особенно над верхней частью ра- 

бочего тела. Это приведет к равномерному спеканию шихты, повышению производи-
тельности агломашины и стойкости системы колосниковой решетки. 

Выводы. Рассмотрены различные конструкции колосников агломерационных и 
обжиговых машин. Для различных условий производства агломерата предложены ва-
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рианты полезных моделей колосников и системы решеток с целью повышения качества 
агломерата, производительности и снижения затрат материальных и энергетических 
ресурсов. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ И ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕКОЛ НА ОСНОВЕ Zr–Cu 
 
Введение. Одной из наиболее важных проблем в свете практического использо-

вания металлических стекол является степень устойчивости аморфного состояния. Так 
как стеклообразное состояние нестабильно, любой аморфный металлический сплав при 
нагреве переходит в более устойчивое кристаллическое состояние. Мерой термической 
стабильности аморфного состояния является температура начала кристаллизации Тк, 
зависящая от скорости нагрева и экспериментально определяемая как минимальная 
температура, при которой наблюдается резкое увеличение скорости кристаллизации. 

Отжиг металлических стекол при температурах ниже Тк сопровождается изме-
нением некоторых свойств (увеличением удельного электросопротивления, коэрцитив-
ной силы, механической хрупкости). Необычный характер изменения электрических 
свойств с температурой делает возможным применение металлических стекол в каче-
стве электрических резисторов с нулевым или отрицательным значением ТКС, a также 
для изготовления низкотемпературных термометров сопротивления [1]. Поэтому про-
блема температурно-временной стабильности аморфного состояния и физико-
механических свойств аморфных сплавов является одной из актуальных проблем со-
временного материаловедения. 

Постановка задачи. Изучить влияние химического состава, а также режимов 
быстрой закалки и последующего нагрева на термическую устойчивость структуры 
быстроохлажденных аморфных сплавов Zr–Cu, а также особенности их перехода в рав-
новесное состояние. 

Результаты работы. Методика эксперимента. Согласно поставленным задачам 
проводился резистометрический анализ быстрозакаленных фольг в процессе непре-
рывного нагрева и рентгенофазовый анализ образцов на разных этапах структурных 
превращений. Для исследования были взяты аморфные фольги сплавов ZrхCu100-х  
(х = 62, 55, 50, 44, 41, 38), полученные закалкой из жидкого состояния по методике, 
описанной в работе [2]. Удельное электросопротивление (УЭС) исследуемых образцов 
размерами 26×2×0,05 мм измерялось в процессе непрерывного нагрева со скоростями  
υ ≈ 0,08-0,33 К/с от комнатной температуры до температуры перехода сплавов в равно-
весное кристаллическое состояние в рабочем объеме вакуумного поста ВУП-5М (ваку-
ум 10-3 Па) четырехзондовым потенциометрическим методом, основанным на сравне-
нии падения напряжения на образце и эталоне [3]. По результатам резистометрических 
исследований были получены зависимости УЭС от температуры. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) образцов на разных этапах структурных превращений проводили на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 в монохроматическом СuКα-излучении  
(λ = 0,154051 нм). Съемку дифрактограмм вели в интервале углов отражения 2θ = 20-100о. 
Фазовый состав исследуемых образцов определяли сравнением экспериментальных 
наборов межплоскостных расстояний и относительных интенсивностей дифракцион-
ных максимумов со справочными данными картотеки ASTM. 


