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ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА

Введение

Известно, что главной статьей затрат (до 60 %) в себестои-
мости чугуна, складываемой из стоимости сырья (агломерата, 
окатышей, железной руды и железорудного концентрата, 
известняка и др.) и топлива (кокса, природного газа и др.) 
за вычетом стоимости отходов производства (скрапа, колош-
никовой пыли и др.), расходов по переделу (заработной платы 
производственных рабочих, энергетических затрат, амортиза-
ции основных средств, износа сменного оборудования, теку-
щего ремонта и содержания основных средств, перевозки 
и выгрузки грузов, разливки чугуна на разливочных маши-
нах и др.), общезаводских расходов (затраты на управление 
предприятием и обслуживание цеха), является кокс [1–6]. Сни-
жение расхода кокса на тонну выплавляемого чугуна сопро-
вождается: уменьшением потребности предприятий в коксу-
ющихся углях, запасов которых, по оценкам экономистов, при 
современном потреблении хватит на 50–60 лет; увеличением 
производительности доменной печи (ДП); улучшением каче-
ства чугуна [4].

Поэтому снижение удельного расхода кокса при выплавке 
чугуна в ДП является актуальной задачей для предприятий 
черной металлургии.

В себестоимости чугуна, производимого АО «Уральская 
Сталь», доля затрат на кокс составляет 33 %, что также весьма 
много, поэтому целью исследования являлся поиск оптималь-
ных для условий доменного цеха (ДЦ) АО «Уральская Сталь» 

мероприятий, позволяющих сократить удельный расход кокса 
в ДП и увеличить их производительность.

Для достижения поставленной цели выполнены:
– анализ влияния технологических факторов на удельный 

расход кокса и производительность ДП;
– изучение технологии производства и транспортировки 

кокса в ДЦ, технологии производства чугуна в ДЦ;
– анализ мероприятий, позволяющих сократить удель-

ный расход кокса в ДП, и выбор среди них наиболее целесо-
образных для предприятия;

– расчет экономической эффективности от внедрения 
мероприятий для снижения удельного расхода кокса в ДЦ 
предприятия.

В состав печного участка ДЦ АО «Уральская Сталь» входят 
ДП № 2–4 с полезными объемами 1232, 1648 и 2015 м3 соот-
ветственно (ДП № 1 с полезным объемом 1007 м3 выведена 
из эксплуатации в мае 2022 г.). В табл. 1 приведены основ-
ные технологические параметры работы ДП № 2–4 за два года 
два месяца по данным ежемесячных технических отчетов ДЦ 
и технологической инструкции [7].

Каменноугольный кокс сухого и мокрого тушения, исполь-
зуемый в доменном производстве предприятия, производят 
из низкосернистых углей (0,3–1,0 %) Кузнецкого, Печорского 
и Южно-Якутского бассейнов [8]. Ниже приведены качествен-
ные показатели кокса АО «Уральская Сталь» за исследуемый 
период.©
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Мероприятия для экономии кокса  
на тонну выплавляемого чугуна в условиях  
АО «Уральская Сталь»

УДК 669.162

Д. Р. Ганин, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования1, канд. техн. наук, 
эл. почта: dmrgan@mail.ru
В. В. Грицай, начальник производственно-технического отдела доменного цеха2

Е. А. Фукс, аспирант3

1Новотроицкий филиал федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования
«Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Новотроицк, Россия.
2АО «Уральская Сталь», Новотроицк, Россия.
3Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Москва, Россия.

В себестоимости чугуна, производимого АО «Уральская Сталь», доля затрат на кокс составляет 33 %. В связи с этим 
выполнены исследования по поиску оптимальных для условий доменного цеха предприятия мероприятий, 
позволяющих сократить удельный расход кокса в доменных печах и увеличить их производительность. В результате 
анализа научной литературы и данных технических отчетов коксохимического производства, агломерационного 
и доменного цехов предприятия в качестве приоритетных мероприятий для достижения поставленной цели выбраны 
следующие: оптимизация гранулометрического состава кокса и повышение эффективности его грохочения; 
оптимизация гранулометрического состава агломерата и повышение эффективности его грохочения; увеличение 
расхода шихтовых материалов с высоким содержанием железа; повышение температуры дутья; замена двухконусного 
загрузочного устройства на бесконусное загрузочное устройство; установка системы регулирования расхода воздуха 
дроссельного типа на патрубке фурменного прибора доменной печи; применение цельнолитых медных фурм; 
оптимизация газодутьевого режима доменной печи. Рассчитана экономическая эффективность от внедрения 
указанных мероприятий для снижения удельного расхода кокса в доменном цехе АО «Уральская Сталь».
Ключевые слова: доменная печь, кокс, удельный расход кокса, производительность доменной печи, оптимизация 
гранулометрического состава, повышение температуры дутья, бесконусное загрузочное устройство.
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Наблюдается неоднородность гранулометрического 
состава металлургического кокса, используемого в домен-
ной плавке «Уральская Сталь». Его равномерность оценивали 
с помощью коэффициента однородности кокса:

� � � � � �
� � � �

� � � � �
�

� � �
60 80 40 60 25 40

,
80 25

K

где (+80), (60–80), (40–60), (25–40), (–25) — содержание в коксе 
фракций +80 мм, 60–80 мм, 40–60 мм, 25–40 мм, (0–25) мм, %. Коэф-
фициент однородности кокса находится в пределах K = 1,0÷3,8. 
Увеличение однородности кокса приводит к снижению его 
удельного расхода и повышению производительности ДП.

Качество кокса не всегда соответствует рекомендуемым 
требованиям по значениям показателей истираемости кокса 
M10 (кокс высокого качества для печей объемом 1000 м3 дол-
жен удовлетворять требованиям М10 ≤ 8 %, для печей объ-
емом 2000 м3 — М10 ≤ 7,5) [8–12].

Значения показателей горячей прочности кокса CSR и его 
реакционной способности CRI в исследуемый период не отве-
чают рекомендуемым оптимальным значениям: для печей 
объемом 1000 м3 CSR ≥ 58 %, CRI ≤ 28 %; для печей объемом 
2000 м3 CSR ≥ 60 % и CRI ≤ 26 % [8].

В результате анализа научной литературы, данных техни-
ческих отчетов коксохимического производства (КХП), агло-
мерационного и доменного цехов в качестве приоритетных 
мероприятий по экономии кокса на тонну выплавляемого 
на предприятии чугуна выбрали следующие:

Таблица 1

Технологические параметры работы ДП № 2–4 АО «Уральская Сталь»

Параметр
Значение*

ДП № 2 ДП № 3 ДП № 4

Производство чугуна, т/сут
1757–2197

1992,1
2879–3601

3244,6
2814–3103

2943,4

Количество дутья, м3/мин
1665–2116

1954,8
2668–2989

2845,4
2416–2917

2571,6

Давление дутья, кПа
180,4–259,9

219,7
207,9–239,3

227,5
185,3–246,1

229,9

Давление газа под колошником, кПа Не более 122,6 Не более 127,5 Не более 137,3

Температура дутья, °C
1059–1149

1115
1099–1147

1128
1032–1093

1069

Расход природного газа без обогащения дутья кислородом, м3/т чугуна
114,5–177,7

143,4
112,5–166,2

131,1
78,2–115,7

100,5

Коэффициент освоения природного газа с кислородом, м3/м3 0,5–0,6

Теоретическая температура горения, °C 2000–2200

Кинетическая энергия дутья на фурмах, кДж 45–50 70–80 85–100

Масса железорудных материалов в подаче, т 20–25 30–38 36–44

Доля кремния в чугуне, % (мас.) 0,4–0,7

Доля серы в чугуне, % (мас.) Не более 0,03

Основность шлака
B2 = CaO:SiO2

1,05–1,10

Доля MgO в шлаке, % (мас.) 4,0–8,5

Суммарная основность шлака B3 = (CaO + MgO):SiO2 1,20–1,28

Число работающих фурм, ед. 14 18 20

Диаметр воздушных фурм, мм 160 150 160–170

* В числителе — интервал изменения, в знаменателе — среднее значение

Качественные показатели кокса 

 АО «Уральская Сталь»

Параметр Значение*

Содержание, %:
золы в коксе A

10,9–11,7
11,3

летучих веществ в коксе V
0,50–0,75

0,59

серы в коксе S
0,36–0,52

0,47

влаги в коксе W
1,9–3,7

3,0

Гранулометрический состав металлургического кокса, %:
+80 мм

17,3–55,8
32,3

60–80 мм
29,5–46,5

40,2

40–60 мм
8,6–28,2

20,6

25–40 мм
3,4–6,5

4,3

–25 мм
2,5–3,3

2,7

Коэффициент однородности кокса K
1,0–3,8

2,4

Выход фракции кокса >25 мм после барабанного испыта-
ния М25, %

85,2–88,9
86,8

Индекс истираемости кокса М10, %
6,9–9,2

8,4

Индекс реакционной способности кокса CRI, %
33,7–35,3

34,5

Прочность кокса после реакции с двуокисью углерода CSR, %
48,4–52,8

50,2

*В числителе — интервал изменения, в знаменателе — среднее значение
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1) оптимизацию гранулометрического состава кокса 
и повышение эффективности его грохочения;

2) оптимизацию гранулометрического состава агломерата 
и повышение эффективности его грохочения;

3) увеличение расхода шихтовых материалов с высоким 
содержанием железа;

4) повышение температуры дутья;
5) замену двухконусного загрузочного устройства на бес-

конусное;
6) установку системы регулирования расхода воздуха 

дроссельного типа на патрубке фурменного прибора ДП;
7) применение фурм другой конструкции;
8) оптимизацию газодутьевого режима ДП.
1. Оптимизация гранулометрического состава кокса 

и повышение эффективности его грохочения.
Влияние содержания фракции +80 мм  в грануломе-

трическом составе смеси металлургического кокса сухого 
и мокрого тушения на удельный расход скипового кокса в ДП 
№ 2 приведено на рис. 1.

Согласно литературным данным [7, 13], уменьшение 
содержания в коксе фракции +80 мм на 1,0 % снижает расход 
кокса на 0,2 % и увеличивает производительность ДП на 0,2 %.

С целью сокращения содержания фракции +80 мм в метал-
лургическом коксе в перегрузочном узле между конвейерами 
К-1б и К-2б, К-1а и К-2а, расположенными на участке транспор-
тировки кокса из КХП в ДЦ, необходимо установить дробилки 
для додрабливания кокса.

Для условий ДП № 2 АО «Уральская Сталь», по данным гра-
фика (см. рис. 1), уменьшение содержания в металлургиче-
ском коксе фракции +80 мм на 1,0 % снижает удельный расход 
скипового кокса на 0,07 %.

2. Оптимизация гранулометрического состава агломе-
рата и повышение эффективности его грохочения.

В качестве второго мероприятия, позволяющего снизить 
удельный расход скипового кокса, рассмотрены оптимиза-
ция гранулометрического состава агломерата и повыше-
ние эффективности его грохочения. Для этого предложена 
замена грохотов устаревшей конструкции на ДП № 3 и 4 
на  инерционные грохоты тяжелого типа ГИТ-51ДК раз-
работки НПК «Механобр-техника», ранее установленные 
в ДЦ ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». 

Известно, что на эффективность грохочения, наряду с дру-
гими факторами, оказывает влияние форма поперечных 
сечений отверстий сит, образуемая соседними перемыч-
ками [14–16], поэтому повысить эффективность грохочения 
можно путем применения грохотов не с круглыми отверсти-
ями, а с щелевыми, имеющими в поперечном сечении тра-
пециевидную форму с расширением вниз (рис. 2), обеспе-
чивающую свободный проход зерен материала через сито 
после их попадания в отверстия [17].

В грохотах ГИТ-51ДК в качестве просеивающей поверх-
ности установлены металлические перфорированные сита 
из специальной износостойкой марки стали ASH 80 с продол-
говатыми отверстиями размером 6,5×40 мм с расширением 
вниз, расположенными в виде «елочки» [18].

Площадь просеивающей поверхности такого грохота 
значительно превышает площадь просеивающей поверх-
ности ранее эксплуатируемого. Снижение удельного 
расхода скипового кокса при уменьшении содержания 
фракции 5-0 мм  в железорудной шихте и  увеличении 
эффективности грохочения агломерата на каждый 1,0 % 
составит –0,5 %, а повышение производительности ДП — 
+1,0 % [13, 19].

3. Увеличение расхода шихтовых материалов с высоким 
содержанием железа.

Для снижения удельного расхода скипового кокса в ДП 
путем увеличения расхода шихтовых материалов с высо-
ким содержанием железа (рис. 3) в условиях АО «Уральская 
Сталь» экономически оправданно использовать: скрап фрак-
ции 10–35 мм (количество которого увеличится при выходе 
на полную мощность трубопрокатного и колесопрокатного 
цехов); горячебрикетированное железо фракции 4–25 мм; 
окатыши производства Лебединского ГОКа; доменный при-
сад и др.

По литературным данным [7, 13], уменьшение удель-
ного расхода кокса при повышении массовой доли железа 
в шихте на каждый процент свыше 50 % составит 1,0–1,2 %, 
а увеличение производительности ДП — 1,7–2,0 %. Для 
условий ДП № 2 АО «Уральская Сталь», по данным графика 
(см. рис. 3), увеличение содержания железа в металло-
шихте на 1,0 % снижает удельный расход скипового кокса 
на 0,89 %.

Рис. 1.  Влияние содержания фракции +80 мм в смеси металлургиче-
ского кокса сухого и мокрого тушения на удельный расход 
скипового кокса в ДП № 2

Рис. 2.  Трапециевидная форма отверстий коксового грохота с рас-
ширением вниз [17]
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4. Повышение температуры дутья.
Известно, что повышение температуры дутья на каждые 

10 °C вызывает снижение расхода кокса на 0,2–0,3 % и увели-
чение производительности ДП на 0,2–0,3 % [13].

Повысить температуру дутья можно подбором соотно-
шения смеси природного и доменного газов на обогрев воз-
духонагревателей и количества воздуха на горение смеси; 
выбором длительности нахождения воздухонагревателей 
в режимах «на дутье» и «на нагреве»; с помощью установки 
плазмотрона [20]; заменой воздухонагревателей существу-
ющей конструкции на воздухонагреватели конструкции 
Я. П. Калугина [21].

В качестве возможного способа повышения темпера-
туры дутья рассматривали установку в фурменных приборах 
ДП плазмотронов для нагрева дутья, как на печах завода 
Uckange (Франция), где применение дополнительной элек-
трической мощности (9,8 МВт) позволило повысить темпера-
туру дутья на 132 °C (до 1307 °C) при увеличении количества 
вдуваемого пылеугольного топлива на 43 кг/т чугуна, при 
этом расход кокса снизился на 54 кг/т чугуна, а производи-
тельность ДП возросла на 10 % [20]. Такой способ повыше-
ния температуры дутья был отвергнут из-за сложности реа-
лизации и отсутствия сведений о широком промышленном 
использовании.

Повысить температуру дутья можно путем замены суще-
ствующих в ДЦ воздухонагревателей на воздухонагреватели 
конструкции Я. П. Калугина. Несмотря на большие затраты 
(стоимость замены одного воздухонагревателя составляет 
1,5 млрд руб.), они имеют ряд преимуществ по сравнению 
с существующими: позволяют значительно снизить капи-
тальные затраты и затраты на ремонты в результате увели-
чения межремонтного периода, делают возможным увели-
чение температуры нагрева дутья на 100–200 °C, работают 
без пульсирующего горения на всех режимах работы и др. 
[21]. Бесшахтные воздухонагреватели Я. П. Калугина хорошо 
встраиваются в существующие габариты блока при рекон-
струкции, в них применяется типовое оборудование. В усло-
виях АО «Уральская Сталь» для получения максимальной 
выгоды целесообразна замена воздухонагревателей целым 
блоком.

5. Замена двухконусного загрузочного устройства на бес-
конусное.

Пятым мероприятием, направленным на  снижение 
удельного расхода скипового кокса, является оптимизация 
интенсивности плавки путем равномерного распределе-
ния материалов по сечению ДП № 2, что можно обеспечить 
при замене существующего двухконусного загрузочного 
устройства на бесконусное,  например, лоткового типа 
или с роторным распределителем шихты отечественной 
конструкции [21, 22]. Снижение удельного расхода скипо-
вого кокса при использовании бесконусного загрузочного 
устройства составит 4,1–4,4 %, а увеличение производи-
тельности ДП — 4,3–4,7 %.

6. Установка системы регулирования расхода воздуха 
дроссельного типа на патрубке фурменного прибора ДП.

Установка системы регулирования расхода воздуха 
дроссельного типа на патрубке фурменного прибора ДП [20] 
позволит уменьшить расход скипового кокса на 0,3 % и уве-
личить производительность ДП на 0,3 %.

7. Применение цельнолитых медных воздушных фурм.
Применение воздушных фурм другой конструкции, 

например медных (>94 % Cu), изготавливаемых центро-
бежным литьем воздушных фурм с повышенным сроком 
службы [4, 20], в которых за счет высокой технологично-
сти материала достигаются максимальная однородность 
и отсутствие микропор, позволит увеличить срок службы 
фурм, уменьшить расход скипового кокса на 0,5 % и увели-
чить производительность ДП на 1,5 %.

8. Оптимизация газодутьевого режима ДП.
Удельный расход скипового кокса будет уменьшаться при 

вдувании в ДП природного газа (в результате чего снижается 
степень прямого восстановления) (рис. 4).

Повышение удельного расхода природного газа на 1 м3/т 
чугуна позволяет уменьшить удельный расход скипового 
кокса (при расходе 100–150 м3/т коэффициент замены кокса 
природным газом составляет 0,6 кг/м3) [7, 13].

При снижении удельного расхода кокса увеличивается 
производительность ДП.

Результаты оценки экономической эффективности от вне-
дрения восьми рассмотренных мероприятий для экономии 
кокса на  тонну чугуна в  ДЦ предприятия представлены 
в табл. 2. При этом учтена возможность ввода в эксплуатацию 
ДП № 1 после капитального ремонта.

Рис. 3.  Влияние содержания железа в металлошихте на удельный 
расход скипового кокса в ДП № 2

Рис. 4.  Влияние удельного расхода природного газа на удельный 
расход скипового кокса в ДП № 2
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Таблица 2

Оценка экономической эффективности от внедрения мероприятий для экономии кокса на 1 т чугуна в ДЦ 

предприятия

Мероприятие
Номер ДП для 

реализации 
мероприятия

Снижение удельного 
расхода скипового 

кокса, %

Увеличение произво-
дительности ДП, %

Затраты,
млн руб.

Срок окупаемости, лет

Оптимизация гранулометрического 
состава кокса и повышение эффек-
тивности грохочения

1–4 0,2 0,2 150 0,25

Оптимизация гранулометрического 
состава агломерата и повышение 
эффективности грохочения

3, 4 0,5 1,0 120 0,15

Увеличение расхода шихтовых 
материалов с высоким содержани-
ем железа

1–4 0,89 1,7–2,0 15 0,1

Повышение температуры дутья 
(замена блока воздухонагревателей 
на блок воздухонагревателей кон-
струкции Я. П. Калугина)

1–4 0,2–0,3 0,2–0,3 6000 6,6

Замена двухконусного загрузочного 
устройства на бесконусное

1, 2, 4 4,1–4,4 4,3–4,7 4500 3,8

Установка системы регулирования 
расхода воздуха дроссельного типа 
на патрубке фурменного прибора 
ДП

1–4 0,3 0,3 60 0,2

Применение медных цельнолитых 
воздушных фурм

1–4 0,5 1,5 30 1,0

Оптимизация газодутьевого режи-
ма ДП

1–4

При расходе 
100–150 м3/т коэффи-
циент замены кокса 
природным газом 

составляет 
0,6 кг/м3

– 55 0,4

Заключение

1. Выполнен анализ влияния технологических факторов 
на удельный расход кокса и производительность ДП в АО 
«Уральская Сталь».

2. Рассмотрены и изучены мероприятия, позволяющие 
сократить удельный расход кокса в ДП; среди них выбраны 
наиболее целесообразные для предприятия.

3. Рассчитана экономическая эффективность от внедре-
ния мероприятий для снижения удельного расхода кокса в ДЦ 
предприятия.

4. Наиболее оптимальными мероприятиями для сниже-
ния удельного расхода скипового кокса в ДП АО «Уральская 
Сталь» в отношении затрат, окупаемости, простоты осущест-
вления будут:

– увеличение расхода шихтовых материалов с высоким 
содержанием железа (скрап фракции 10–35 мм, горячебрике-
тированное железо фракции 4–25 мм, окатыши производства 
АО «Лебединский ГОК», доменный присад и др.);

– оптимизация гранулометрического состава агломерата 
и повышение эффективности грохочения;

– оптимизация гранулометрического состава кокса 
и повышение эффективности грохочения;

– оптимизация газодутьевого режима ДП;
– применение медных цельнолитых воздушных фурм;
– установка системы регулирования расхода воздуха 

дроссельного типа на патрубке фурменного прибора ДП.       ЧМ

В работе принимали участие студенты М. А. Виш-
невский, А. О. Зройчикова, К. А. Комеренко, М. И. Мачнев,  
И. М. Новиков, И. А. Родионов.
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Abstract:  In the cost of pig iron produced by JSC “Ural Steel“, the cost of coke is 33 %, in connection 

with which the aim of the study was to find the optimal measures for the conditions of the blast 

furnace shop of the enterprise, allowing to reduce the specific consumption of coke in blast furnaces 

and increase their productivity. As a result of the analysis of scientific literature and technical reports 

on the coke and chemical production, agglomeration and blast furnace shops of the enterprise, the 

following were selected as priority measures to achieve the set goal: optimization of the particle 

size distribution of coke and increase in the efficiency of its screening; optimization of the particle 

size distribution of agglomerate and increase in the efficiency of its screening; increase in the 

consumption of charge materials with a high iron content; increase in the blast temperature; 

replacement of the double-cone loading device with a bell-less one; installation of a throttle-type 

air flow control system on the nozzle of the blast furnace tuyere device; use of solid copper tuyeres; 

optimization of the blast furnace gas-blowing mode. The economic efficiency of implementing the 

specified measures to reduce the specific coke consumption in the blast furnace shop of JSC “Ural 

Steel“ has been calculated.

Key words: blast furnace, coke, specific coke consumption, blast furnace productivity, optimization 

of particle size distribution, increase in blast temperature, bell-less loading device.
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