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Аннотация. В работе приведены результаты решения производственной задачи, предложенной студентам новотроицкого 

филиала «Московского института стали и сплавов» в рамках образовательно-производственных групп, по снижению выхода 

валового кокса классом >80 мм на коксовых батареях № 1, 3, 4 АО «Уральская Сталь» с учетом минимизации себестоимости 

шихты и достижения лучших значений показателей качества кокса М
10

 и М
25

. В сообщении 1 приведен литературный обзор, 

начиная с 1960-х годов по настоящее время. Рассмотрено влияние марочного состава шихты и ее влажности, технологиче-

ских параметров, таких как период коксования и температура в контрольных отопительных каналах, скорость коксования. 

В сообщении 2 будут приведены результаты математической обработки пассивного эксперимента данных АО «Уральская 

Сталь» с целью выявления факторов, влияющих на выход кокса класса >80 мм в условиях АО «Уральская Сталь», и сопо-

ставление с результатами литературного обзора. В сообщении 3 будут приведены результаты построения модели доли кокса 

класса >80 мм, оптимизации и лабораторных коксований.
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ские параметры при производстве кокса

FACTORS INFLUENCING A YIELD OF A COKE FRACTION MORE THAN 80 MM 
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Abstract. The results provide solutions to a production problem proposed by students of the Novotroitsk branch of the Moscow 

Institute of Steel and Alloys within the educational and production group, to reduce the yield of gross metal of class more than 80 

mm in coke batteries № 1, 3, 4 of Ural Steel JSC, taking into account minimizing the cost of the charge and achieving better results 

in the quality indicators of M
10

 and M
25

 coke. Report 1 presents the results of a literature review conducted from the 1960s to the 

present. The influence of the grade composition of the charge and its humidity, technological parameters, such as the coking period 

and temperature in the control heating verticals, and the coking speed are considered. Communication 2 will present the results of 

mathematical processing of a passive experiment of data from Ural Steel JSC in order to identify factors influencing the yield of coke 

fractions greater than 80 mm under the conditions of Ural Steel JSC, and comparison with the results of a literature review. Message 3 

will present the results of constructing a model for the coke fraction of more than 80 mm, optimization and laboratory coking.

Keywords: metallurgical coke, coke fraction more than 80 mm, additional crushing, blending, M
10

 and M
25

, technological parameters 

in coke production



14 КОКС И ХИМИЯ • № 1 • 2025

Введение

Общей тенденцией во всех базовых отраслях 
России является дефицит высококвалифициро-
ванных кадров, не исключением является и кок-
сохимическая промышленность. Каждое из кок-
сохимических предприятий решает данный во-
прос по-разному: увеличение оплаты труда,  
увеличение объема социальных гарантий, орга-
низация обучения сотрудников, в том числе по 
элитным программам подготовки руководящего 
состава, формирование корпоративных ценно-
стей и сплоченности коллектива и т. д. Одним из 
направлений деятельности АО «Уральская 
Сталь» по подготовке высококвалифицирован-
ных кадров является реализация уникального со-
вместного проекта с НФ НИТУ «МИСИС» – «об-
разовательно-производственные группы». Сту-
дентам по разным направлениям подготовки 
предлагается решить реальные производствен-
ные задачи. Подобный подход позволяет пред-
приятию вовлечь обучающихся в производствен-
ную жизнь, а студентам – сопоставить навыки, 
которыми они обладают, с теми, которые требу-
ются в реальном производстве, углубить понима-
ние теоретических дисциплин и установить их 
связь с производственными объектами и процес-
сами. Работа студентов в рамках образователь-
но-производственных групп организована при 
непосредственном наставничестве высококвали-
фицированных специалистов АО «Уральская 
Сталь», что позволяет привить студентам куль-
туру решения производственных задач.

Доменное производство АО «Уральская 
Сталь» выявило снижение технико-экономиче-
ских показателей работы доменных печей при 
работе на коксе с повышенной долей класса 
>80  мм. Данный факт подтверждается и ранее 
проведенными исследованиями. На АО «Криво-
рожсталь» при наблюдении за работой доменной 
печи объемом 5000 м3 было установлено [1], что 
наличие в исходном коксе 35  % класса >60  мм 
приводит к значительному образованию мелочи 
(<3 мм), которая выносится с колошниковым га-
зом из доменной печи. На нижнем горизонте 
шахты печи мелочь составляет 49,0 %, а в горне 
26,8 %. Сделан вывод, что для эффективной рабо-
ты доменной печи объемом 5000 м3 необходимо 
исключить класс >60 мм. В работе [2] отмечается, 
что производительность доменной печи возрас-
тает на 3,2–3,4 %, а удельный расход кокса снижа-
ется на 1,6–1,7 % при использовании кокса класса 
крупности 60–40 мм по сравнению с применени-
ем фракции >60 мм. Технико-экономические по-
казатели доменной печи при работе на коксе 

>60 мм даже хуже, чем при работе на коксе круп-
ностью >40 мм.

Для коксохимического производства АО 
«Уральская Сталь» была сформулирована задача 
снижения доли кокса класса >80  мм в валовом 
коксе. Можно обозначить как минимум два под-
хода к решению данной задачи: это механическое 
додрабливание крупных фракций кокса, а также 
составление такой шихты и обеспечение такого 
технологического режима, которые позволили бы 
минимизировать выход доли класса >80  мм. 
У каждого из обозначенных подходов к решению 
задачи имеются свои недостатки.

Механическое воздействие на кокс класса 
крупности >80  мм с помощью додрабливания 
[3,  4] приводит к разрушению исходных круп-
ных кусков на фракции с меньшим размером, в 
том числе и <25  мм. Увеличение выхода класса 
<25  мм приводит к необходимости увеличения 
производительности коксохимического произ-
водства и продаже избыточной части кокса 
<25  мм. Для коксохимического производства, 
находящегося в составе металлургического 
предприятия, подобный подход можно считать 
нерациональным из-за необходимости инвести-
ций в додрабливающее устройство и его мон-
таж, увеличения износа оборудования и батарей 
в результате увеличения объема производства, а 
также сложного экономического обоснования с 
учетом того факта, что конечной продукцией 
является металлопродукция, а не кокс.

Подход, связанный с рациональным шихтова-
нием и выбором оптимальных технологических 
параметров ведения процесса коксования неиз-
бежно затрагивает тему моделирования и прогно-
зирования механических показателей качества 
кокса, например, М10

 и М
25

 [5–14]. Иными слова-
ми, задачу прогнозирования и оптимизации доли 
выхода валового кокса класса >80 мм приходится 
дополнять моделями, связанными с прогнозиро-
ванием показателей М

10
 и М

25
.

Для решения задачи снижения доли выхода 
класса >80 мм в валовом коксе был выбран подход 
c применением математических моделей и с уче-
том того, что в литературе описано достаточно 
готовых и апробированных алгоритмов для по-
строения [15–18].

Цель данной работы – установление рацио-
нальных технологических параметров, обеспечи-
вающих минимальный выход валового кокса 
класса крупности >80  мм на коксовых батареях 
АО «Уральская Сталь» № 1, 3 и 4. Для этого были 
решены следующие задачи.

1. Выполнен литературный обзор, выявлены 
значимые шихтовые и технологические факторы, 
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влияющие на формирование крупнокускового 
кокса (Сообщение 1). 

2. Осуществлена статистическая диагностика 
взаимосвязей между шихтовыми и технологиче-
скими параметрами с целью подготовки презен-
тативной выборки для построения модели. Сопо-
ставлены результаты с выводами из литературно-
го обзора (Сообщение 2).

3. Построены математические модели, описы-
вающие взаимосвязь между значимыми шихто-
выми и технологическими факторами и содержа-
нием класса >80 мм в валовом коксе, показателя-
ми М

10
 и М

25
. Проведена оптимизация на основе 

моделей, предложено несколько составов опти-
мальных угольных шихт для коксования, позво-
ляющих минимизировать содержание класса 
>80 мм, повысить качество кокса по показателям 
М

10
 и М

25
, понизить себестоимость кокса. Пред-

ложенные оптимальные шихты были апробиро-
ваны в лабораторных коксованиях, проведенных 
в коксохимической лаборатории АО «Уральская 
Сталь» на печи Николаева по ГОСТ 9521–2017 
«Угли каменные. Метод определения коксуемо-
сти» (Сообщение 3).

Обзор литературных материалов

В работе [19] приведены результаты исследова-
ния влияния скорости нагрева угольной шихты в 
лабораторной печи коксования с разовой загруз-
кой 6  кг на показатели гранулометрического со-
става, газопроницаемости по К. И. Сыскову, сред-

него диаметра кусков кокса. Основные результа-
ты приведены в табл. 1, из анализа которой следу-
ет, что увеличение скорости нагрева шихты 
приводит к снижению доли выхода кокса класса 
>60 мм. 

В исследовании [20] приведены результаты со-
поставления работы Запорожского коксохими-
ческого завода при периодах коксования 14  ч 
43 мин и 15 ч 45 мин. Марочный состав шихты для 
коксования был следующим, %: Г 23,5; Ж 35,5; 
К 21,0; ОС 20,0. Результаты коксований приведены 
в табл. 2.

Можно видеть (см. табл.  2), что доля кокса 
класса >80  мм с увеличением периода коксова-
ния возрастает (примерно на 9  %). Показатели 
качества кокса М10

 и М
40

 можно считать пример-
но одинаковыми с учетом того, что по ГОСТ 
5953–2020 (ISO 556:1980) допустимые расхожде-
ния в параллелях для М

10
 составляют 1,0 %, а для 

М
40

 – 3,0 %.
В работе исследователей УХИНа [21] было из-

учено влияние влажности производственной ших-
ты Харьковского коксохимического производства 
на показатели гранулометрического состава и 
прочностные свойства кокса по показателям М

10
 и 

М
40

. Все опытные коксования проводили в 200-кг 
лабораторной печи, марочный состав производ-
ственной шихты был следующим,  %: Г  30; Ж 34; 
К 18; ОС 18. Установлено, что увеличение влажно-
сти с 7,8 до 13,5 % приводит к снижению выхода 
класса крупности кокса >80 мм с 18,8 до 11,4 %. Из-
менение влажности в том же диапазоне привело 

Т а б л и ц а  2. Результаты испытания кокса при различном периоде коксования [20] 

Период 
коксования

Температура 
в отопительных 

каналах, °С

Механическая 
прочность 

по барабану 
Сундгрена, кг

Прочность 
по Микум-
барабану, %

Гранулометрический состав, %,  
по классам крупности, мм

м. с. к. с. М
10

М
40

>80 80–60 40–60 25–40 <25 >60

14 ч 43 мин 1318 1360 338 6,6 78,8 20,5 35,2 33,9 8,0 2,4 55,7

15 ч 45 мин 1278 1318 343 6,8 80,0 29,9 36,6 29,9 22,4 1,2 66,5

Т а б л и ц а  1. Некоторые результаты из работы [19] 

Номер 
опыта

Насыпная 
плотность шихты 

при коксовании, г/см3

Скорость нагрева, 
град/мин

Гранулометрический состав, %,  
по классам крупности, мм

Показатели 
качества кокса

>60 40–60 25–40 10–25 ≤10 d
э
, мм Г

1

0,650

1,3 63,2 13,2 6,4 3,6 13,6 60,0 230

2 2,0 71,2 20,2 1,3 0 4,3 62,6 265

3 3,0 58,9 33,4 1,6 2,6 3,5 60,5 259

4 4,5 17,7 56,9 18,5 3,0 3,9 47,6 246

П р и м е ч а н и е. Г – газопроницаемость по К. И. Сыскову, безразмерная величина. Чем больше значение параметра Г, тем больше 

газопроницаемость.
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к  ухудшению показателей М
10

 и М
40

: 8,8 и 79,0  % 
при влажности шихты 7,8 % против 10,8 и 76,5 % 
при влажности 13,5 %.

В работе [22] проведено исследование по додра-
бливанию кокса классов крупности >60 и >80 мм. 
Механическое додрабливание кокса в эксперимен-
тальной зубчатой дробилке конструкции УХИНа 
улучшило равномерность кокса и его физико-ме-
ханические свойства. Однако имеются и недостат-
ки этой технологии. При настройке дробилки на 
дробление класса >80  мм (14,5–28,7  % в экспери-
ментах от исходного валового кокса) полной лик-
видации этого класса не наблюдалось, происходи-
ло снижение данной фракции до 10–15 %, при этом 
отмечалось увеличение выхода фракции кокса 
<25 мм на 6,0–7,5 % от массы кокса класса >80 мм, 
пошедшей на дробление. При настройке дробилки 
на дробление класса >60 мм (46,8–60,3 % от исход-
ного валового кокса) кокс класса >80 мм ликвиди-
руется полностью, однако увеличивается содержа-
ние кокса <25 мм на 8–10% от массы кокса крупно-
стью >60  мм, пошедшей на дробление, в связи с 
чем эффективность данной технологии снижается. 
В работе также отмечается, что при снижении пе-
риода коксования снижается крупность кокса и 
выход кокса класса >80 мм. Кроме того, повыше-
ние конечной температуры коксования до 1100 °С 
по оси камеры коксования также приводит к сни-
жению доли крупных классов кокса.

В ходе статистического анализа работы Куз-
нецкого металлургического комбината [23] за 
12  лет были получены важные практические ре-
зультаты. Установлено, что повышенное содержа-
ние марок углей с характеристиками, представ-
ленными в табл.  3, позволяет значительно сни-
зить долю кокса класса >80 мм в валовом коксе. 
Указанные марки угля можно соотнести с марка-
ми КО и КС по ГОСТ 25543–2013. В этой же рабо-
те установлено, что прочностные свойства кокса 
класса крупности 60–40  мм выше, чем класса 
>80 мм на 25–30 кг (остаток в барабане Сундгре-
на), мелочь при испытании в барабане увеличива-
ется примерно на 30 кг (<10 мм).

На Авдеевском коксохимическом заводе [24] 
исследовали влияние способов тушения на каче-
ство кокса. Сопоставление результатов ситового 
анализа кокса, потушенного сухим и мокрым спо-
собом, на всех этапах эксперимента показало, что 
значительных различий по гранулометрическому 
составу кокса не имеется, наблюдается только 
различие в прочности кокса (показатели М10

 
и  М

25
). В зависимости от производительности 

УСТК (выдача 1, 2, 3  камеры/ч) показатель М
40

 
кокса сухого тушения был соответственно боль-
ше на 5,4; 3,8 и 1,0 %, чем кокса мокрого тушения.

В работе [2] установлено, что определяющим 
фактором, влияющим на крупность получаемого 
кокса, является скорость нагревания шихты. В 
качестве независимых переменных факторов 
были выбраны характеристики режима коксова-
ния, определяющие скорость повышения темпе-
ратуры в угольной загрузке и конечной темпера-
туры в центре коксового пирога. В качестве вы-
ходных откликов были приняты прочность кокса 
по показателям М40

, М
25

, М
10

, содержание в товар-
ном коксе класса >80 мм. Установлено, что с по-
вышением температуры в обогревательных про-
стенках и удлинением периода коксования кокс 
становится более мелким и равномерным по 
крупности, причем влияние периода коксования 
на эти показатели незначительно. Повышение пе-
риода коксования при одинаковой температуре в 
обогревательных простенках приводит к повы-
шению прочности кокса на истираемость за счет 
увеличения скорости нагревания угольной за-
грузки и повышения степени готовности кокса. 
Сделан вывод, что для улучшения качества кокса 
температуру в обогревательных простенках не-
обходимо повышать до допустимого уровня, 
принимая во внимание состояние кладки стен 
печных камер. Период коксования необходимо 
устанавливать таким образом, чтобы перед выда-
чей кокса из печной камеры температура на 
участке контакта кокса с кладкой не превышала 
1180–1190  °С, а период коксования длился не 
меньше 14 ч.

На основе работы батареи №  1-бис Мариу-
польского коксохимического завода были получе-
ны результаты, представленные в табл. 4 [25], по-
зволяющие прогнозировать динамику изменения 
содержания класса кокса >80 мм в зависимости от 
периода коксования. Установлено, что с увеличе-
нием температуры в отопительных каналах выход 
класса >80 мм снижается.

В исследовании [26] представлена зависимость 
доли кокса класса >80 мм в валовом коксе от сум-
мы отощающих компонентов. Диапазон измене-
ния доли класса >80 мм составил 20–30 %, диапа-

Т а б л и ц а  3. Технический анализ и показатели 
пластометрии [23] 

Марка 
угля

Технический 
анализ, %

Пластометрия, 
мм

ΣОК

Ad Vd х y

К10 8,8 21,8 36 12 44,5

К2 7,3 18,9 33 9 51,0

П р и м е ч а н и е. Угли соответствуют маркам КО и КС  

по ГОСТ 25543–2013.
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зон изменения суммы отощающих компонентов 
19–31 %. При этом наблюдается тренд по сниже-
нию доли класса >80 мм при увеличении суммы 
отощающих компонентов. 

В работе [27] предложено учитывать грануло-
метрический состав кокса при оценке технологи-
ческой ценности кокса, предложен индекс каче-
ства кокса I

к
:

I
к
 = d

экв
 + kCSR,

где d
экв

 – эквивалентный диаметр кусков кок-
са,  мм; CSR –прочность кокса после реакции с 
СО

2
, %; k – эмпирический коэффициент (1,45 – 

для кокса сухого тушения; 2,60 – для кокса мокро-
го тушения).

Анализ индекса качества кокса показывает, 
что возрастание эквивалентного диаметра при-
водит к увеличению ценности кокса при неиз-
менном способе тушения кокса и прочности кок-
са CSR. Необходимо отметить, что индекс I

к
 по-

строен на обработке статистических данных в 
диапазоне: d

экв
 от 42,0 до 48,0 мм; доля кокса 

класса >80 мм в среднем – 7,1 %. Поэтому резуль-
таты работы [27] не противоречат ранее выпол-
ненным работам, поскольку d

экв
 не превысил зна-

чений (например, 60,0 мм и более) в грануломе-

трическом составе кокса, который был проана-
лизирован [27], преобладает крупность кокса 
класса 40–60 мм.

Выводы

Установлено, что наиболее значимыми параме-
трами, от которых зависит выход кокса класса 
>80 мм, являются скорость коксования, темпера-
тура в отопительных каналах и период коксова-
ния, а также содержание в производственной 
шихте углей марок КО и КС. Кроме того, выход в 
валовом коксе класса >80 мм снижается в случае 
повышенного содержания влаги в шихте, однако 
влажность шихты негативно влияет на показате-
ли М10

 и М
25

.
Таким образом, можно выделить следующие 

направления для снижения выхода класса >80 мм 
в валовом коксе:

– увеличение скорости коксования позволяет 
снизить выход класса >80 мм (повышение темпе-
ратуры в отопительных каналах при неизменном 
периоде коксования);

– повышение доли углей марок КО и КС в ших-
те позволяет снизить содержание кокса класса 
>80 мм в валовом коксе.

Т а б л и ц а  4. Основные показатели работы коксовых печей [25]

Показатели
Оборот печей, ч

24,1 20,5 18,6 18,0 17,8 15,9 16,0 16,4 17,3

Температура в контрольных отопительных 
каналах, °С:

машинная сторона 1141 1201 1246 1261 1275 1306 1314 1309 1286

коксовая сторона 1160 1235 1285 1305 1316 1352 1356 1353 1329

Гранулометрический состав (%) по классам, мм:

>80 15,2 10,7 8,1 8,0 8,5 7,6 7,4 7,8 7,5

80–60 34,3 28,9 22,7 25,1 24,5 21,1 19,8 19,7 18,5

60–40 35,7 40,8 45,7 45,7 45,2 46,3 45,3 45,4 45,4

40–25 11,4 16,2 20,3 17,8 18,5 21,6 24,6 23,4 24,8

<25 3,4 3,4 3,2 3,4 3,3 3,4 3,5 3,6 3,4

Механическая прочность кокса, %:

М
25

88,6 88,6 88,1 87,6 87,7 87,3 87,4 87,1 87,9

М
10

6,8 6,9 6,8 7,0 6,9 7,0 7,0 7,1 6,7

Технический анализ кокса, %:

W
 
r 4,8 4,7 4,6 4,5 4,5 4,5 4,6 4,5 4,6

Ad 10,7 10,4 10,4 10,3 10,3 10,3 10,4 10,5 10,5

Vdaf 1,1 1,1 1,1 1,1 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1

Sd 1,7 1,7 1,69 1,66 1,67 1,68 1,68 1,69 1,67
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