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Аннотация. В статье выявлены «узкие» места в технологии доменного производства АО «Уральская Сталь». 

Проанализированы показатели качества кокса, используемого на предприятии для производства агломерата и 
чугуна. Показано, что содержание влаги в коксе является нестабильным, а гранулометрический состав кокса — 
неоднородным. Значения показателей истираемости кокса М10, горячей прочности кокса CSR, реакционной спо-
собности кокса CRI не отвечают рекомендациям отечественных и зарубежных ученых. Предложены мероприя-
тия, позволяющие улучшить качество используемого на предприятии кокса. Установлено, что относительно не-
высокое качество агломерата, производимого в АО «Уральская Сталь», связано с неудовлетворительным грану-
лометрическим составом компонентов агломерационной шихты, значительным содержанием мелких фракций в 
окомкованной агломерационной шихте и невысокой прочностью ее гранул. Данные недостатки вместе с нехват-
кой мощностей эксгаустеров на агломерационных машинах № 1‒3 и большими вредными прососами у бортов 
палет и торцов агломерационных машин не позволяют увеличить разрежение в коллекторах, увеличить высоту 
спекаемого слоя, снизить расход твердого топлива в шихту, улучшить газопроницаемость шихты и прочность 
агломерата. Приведены химический состав и прочностные характеристики окатышей производства АО «Михай-
ловский ГОК им. А. В. Варичева» с повышенными содержаниями железа и магнезии, использование которых в 
доменной шихте может повысить технико-экономические показатели доменной плавки. Проанализированы тех-
нология и показатели производства чугуна в доменной печи № 1 предприятия. Разработаны целесообразные для 
АО «Уральская Сталь» способы снижения удельного расхода кокса и увеличения производительности доменной 
печи. 
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Abstract. This article identifies the “bottlenecks” in the blast furnace production technology of JSC “Ural Steel”. The 

quality indicators of coke used for agglomerate and pig iron production at the enterprise are analyzed. It is shown that the 
moisture content in coke is unstable and the particle size distribution is heterogeneous. The values of coke quality 
indicators such as M10 abrasion, coke strength after reaction (CSR), and coke reactivity index (CRI) do not meet the 
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recommendations of domestic and foreign scientists. Measures are proposed to improve the quality of coke used at the 
enterprise. It is established that the relatively low quality of agglomerate produced at JSC “Ural Steel” is associated with 
an unsatisfactory particle size distribution of agglomerate components, a significant content of small fractions in the 
pelletised agglomerate mix, and low granule strength. These deficiencies, combined with the lack of exhausters on 
agglomeration machines № 1‒3 and significant harmful suction at the sides of the pallets and ends of the agglomeration 
machines, prevent an increase the rarefaction in the collectors, height of the sintering layer, reduction in solid fuel 
consumption in the mix, improvement of gas permeability, and granule strength of the agglomerate. The chemical 
composition and strength characteristics of pellets produced by “Mikhailovsky GOK named after A. V. Varichev” with 
increased iron and magnesia contents are provided. The use of these pellets in the blast furnace burden can improve the 
technical and economic performance of the blast furnace process. The technology and production indicators of pig iron 
in blast furnace № 1 of the enterprise are analyzed. Feasible methods for reducing coke consumption and increasing the 
productivity of the blast furnace are developed for JSC “Ural Steel”. 

Keywords: coke quality, agglomerate, pellets, iron metallurgy, blast furnace, coke consumption, furnace productivity, 
efficiency. 
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В АО «Уральская Сталь» чугун производят в 
доменных печах (ДП) № 1–4 полезным объемом 
1007, 1232, 1648, 2015 м3 соответственно. Для 
его производства применяют кокс мокрого и су-
хого тушения, получаемый в коксовых батареях 
№ 1–4, 6 предприятия из низкосернистых углей 
(0,3–1,0 %) Кузнецкого, Печорского и Южно-
Якутского бассейнов [1]. В составе доменной 
шихты используется агломерат собственного 
производства, доля которого в ней составляет 
60–70 %, неофлюсованные и офлюсованные 
окатыши производства ПАО «Михайловский 
горно-обогатительный комбинат (ГОК) им. А. В. 
Варичева», а также неофлюсованные и офлюсо-
ванные окатыши производства АО «Соколовско-
Сарбайское горно-обогатительное производ-
ственное объединение» [2]. 

Целью работы является выявление «узких» 
мест в технологических процессах, связанных с 
производством чугуна в АО «Уральская Сталь», 
для разработки мероприятий, повышающих эф-
фективность работы доменного цеха предприятия. 

В качестве объекта исследования была вы-
брана ДП № 1, работающая со стабильно высо-
кими технико-экономическими показателями, ос-
новные из которых приведены в табл. 1. 

Повышение качества кокса 

Показатели качества кокса, используемого в 
АО «Уральская Сталь», представлены в табл. 2. 

 

ТАБЛИЦА 1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
РАБОТЫ ДП № 1 [3] 

 
TABLE 1. THE MAIN OPERATING PARAMETERS 

OF BF No. 1 [3] 
 

Параметр Значение 

Производство чугуна, т/сут 1750–2150 
Количество дутья, м3/мин 1730–2102 
Давление дутья, кгс/см2 1,65–2,07 
Температура дутья, °С 980–1020 
Давление газов под колошником, 
кгс/см2 

0,9–1,2 

Число работающих фурм 16 
Диаметр воздушных фурм, мм 150 

 
ТАБЛИЦА 2. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА КОКСА 

ЗА ТРЕХЛЕТНИЙ ПЕРИОД [3] 
 

TABLE 2. COKE QUALITY INDICATORS 
FOR A THREE-YEAR PERIOD [3] 

 

Параметр Значение 

Содержание золы в коксе A, % 11,1–12,2 
Содержание летучих веществ в коксе V, % 1,1–1,2 
Содержание серы в коксе S, % 0,29–0,56 
Содержание влаги в коксе W, % 2,5–5,7 
Коэффициент однородности кокса К 1,4–4,1 
М25, % 80,7–85,7 
М10, % 8,6–11,7 
CRI, % 30,5–39,7 
CSR, % 42,6–53,9 
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Колебания значений содержания влаги в 
коксе являются значительным отрицательным 
фактором, нарушающим тепловую работу пе-
чей. Снижение влажности кокса на 1,0 % позво-
лит уменьшить его расход в ДП № 1 на 
14,717 кг/т и увеличить производительность 
печи на 105,79 т/сут чугуна [3]. Гранулометриче-
ский состав кокса обладает большой неоднород-
ностью, что увеличивает удельный расход кокса 
и снижает производительность печи. Среднее за 
15 месяцев содержание фракции +80 мм в коксе 
составляет 31,1 %. Сократить содержание фрак-
ции +80 мм, куски которой чаще поражены тре-
щинами и легче разрушаются, возможно с помо-
щью шнекозубчатых дробилок. Их планируется 
установить между конвейерами К-1б и К-2б, а 
также между конвейерами К-1а и К-2а. 

Качество кокса не отвечает рекомендуемым 
в научной литературе требованиям по значе-
ниям показателей истираемости кокса М10 (для 
ДП объемом 1000 м3 кокс высокого качества 
должен удовлетворять условию: М10 ≤ 8 % [4]). 
Улучшить качество кокса по М10 можно с помо-
щью обработки угольных концентратов разных 
марок реагентом в виде раствора ортофосфор-
ной кислоты, что значительно повлияет на фи-
зико-химические свойства углей во время их 
пластификации под воздействием температуры, 
а также посредством замены мокрого тушения 
кокса на сухое, отсева из кокса мелочи меньше 
15 мм за счет применения для грохотов листо-
вых щелевых решеток с расширением щелей 
книзу для исключения кострения в них кусков и 
«елочным» их расположением. 

Показатели реакционной способности кокса 
CRI не соответствуют рекомендуемым в научной 
литературе значениям: CRI ≤ 28 %. Значения по-
казателей горячей прочности кокса CSR также 
не отвечают рекомендациям: CSR ≥ 58 % [5]. 
Снизив CRI и повысив CSR, можно уменьшить 
удельный расход кокса и увеличить производи-
тельность ДП. Этого можно добиться: 

– изменением количества марок и шахто-
групп угольных концентратов, используемых при 
составлении шихты (обеспечив требуемые свой-
ства шихты по содержанию золы и серы, сте-
пени метаморфизма);  

– увеличением в угольной шихте доли фрак-
ции ≤3 мм до 80 %, что устранит неравномерное 
утолщение кокса и улучшит его качество;  

– уплотнением и термической подготовкой 
угольной шихты;  

– подбором условий и параметров коксова-
ния (температуры, давления, периода коксова-
ния, скорости нагрева), на которые влияют гра-
нулометрический состав углей, их плотность, 
способ загрузки, температура простенков;  

– заменой мокрого тушения кокса на сухое [5–13]. 

Повышение качества агломерата 

В качестве компонентов аглошихты для про-
изводства агломерата в АО «Уральская Сталь» 
используют железорудные концентраты ПАО 
«Михайловский ГОК им. А. В. Варичева» и АО 
«Лебединский ГОК», руду железную сидерито-
вую производства ООО «Бакальское рудоуправ-
ление», отходы металлургического производ-
ства (окалину, отсевы агломерата и окатышей, 
мелочь железа горячебрикетированного произ-
водства АО «Лебединский ГОК», колошниковую 
пыль, шлам и др.). Для офлюсования агломе-
рата применяют известняк Аккермановского ме-
сторождения производства ООО «Аккерманце-
мент» и известь, производимую в аглоцехе. В ка-
честве твердого топлива в агломерационном 
процессе используется коксовая мелочь коксо-
химического производства предприятия, отсев 
металлургического кокса, образовавшегося в 
доменном цехе предприятия, и коксовый шлам. 

Агломерат должен иметь:  
– стабильный химический состав, определяе-

мый результатами усреднения отдельных ком-
понентов аглошихты и точностью их дозирова-
ния в шихтовом отделении;  

– высокое содержание железа (так как при 
этом снижается количество шлака и удельный 
расход кокса в ДП);  

– минимальное содержание вредных примесей;  
– однородный гранулометрический состав 

(минимальное содержание фракции +40 мм и 
мелочи 0–5 мм); 

– основность, достаточную для вывода из ДП 
сырого известняка и обеспечения высокой проч-
ности;  

– высокие горячую и холодную прочность;  
– высокую восстановимость;  
– малый интервал температур размягчения и 

плавления [14]. 
Нехватка мощностей эксгаустеров на аглома-

шинах № 1–3, наряду с низкой газопроницаемо-
стью шихты и большими вредными прососами у 
бортов палет и торцов агломашин, не позволяет 
повысить разрежение в коллекторах, что сде-
лало бы возможным увеличение высоты спекае-
мого слоя и прочности агломерата, снижение 
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расхода твердого топлива в шихту. Недостаточ-
ное качество подготовки аглошихты также не 
позволяет увеличить высоту спекаемого слоя. 

Использование сидеритовой железной руды 
ООО «БРУ» для обеспечения необходимого со-
держания MgO в агломерате ограничивает уве-
личение содержания тонкозернистых концен-
тратов в аглошихте. 

Относительно невысокое качество агломе-
рата связано с неудовлетворительным грануло-
метрическим составом компонентов аглошихты 
[15, 16]: 

– большое количество (>30 %) фракции –0,5 мм 
в коксике, высокое содержание (>10 %) фракции 
+3 мм свидетельствуют о некачественном со-
ставе топлива, его переизмельчении, что отри-
цательно влияет на структуру и прочность агло-
мерата; 

– высокое содержание (>10 %) фракции 
+10 мм в извести отрицательно влияет на рав-
номерность ее распределения в шихте при сме-
шивании, низкая степень (менее 60 %) обжига 
приводит к частичному усвоению извести при 
спекании, ухудшает прочность агломерата; 

– аглоруда ООО «БРУ» содержит большое 
количество (до 15 %) фракции +10 мм, плохо 
усваиваемой при спекании. 

Низкая скорость спекания аглошихты свиде-
тельствует о невысокой прочности ее гранул и 
большом содержании мелких фракций в окомко-
ванной аглошихте. 

С помощью эффективного грохочения топ-
лива, например на виброгрохоте с активной де-
кой FlipFlop, за счет предварительного отсева 
фракции 0–3 мм перед дроблением можно 
уменьшить количество вредной мелкой фракции 
<0,5 мм из-за снижения переизмельчения [14]. 

На челноковом распределителе шихты, пред-
ставляющем собой короткий транспортер с ре-
зиновой лентой, рама которого установлена на 
катки и совершает возвратно-поступательные 
движения над бункером барабанного питателя, 
необходимо для измерения влажности шихты 
установить бесконтактный микроволновый по-
точный влагомер КА-500 производства россий-
ской компании «КОНВЕЛС Автоматизация». Не-
прерывный анализ содержания влаги на челно-
ковом распределителе шихты позволит контро-
лировать качество шихты, получая своевремен-
ную информацию для принятия решений, что 

дает возможность эффективно использовать ре-
сурсы и снижать расходы. 

Качество окомкования аглошихты можно по-
высить, например, установив в окомкователе 
форсунки с тангенциальным подводом воздуха 
на периферии истекающей струи воды [9]. 

Увеличить прочность гранул аглошихты и аг-
ломерата можно за счет ввода минеральных до-
бавок, например, бурожелезняковых руд, предва-
рительно измельченных до крупности –0,063 мм, 
подаваемых при окомковании аглошихты в 
пульпе с водой [7], а также за счет ввода в агло-
шихту добавок оксида бора. 

Для дробления агломерата на предприятии 
используют одновалковую зубчатую дробилку 
СМД-2А размером 1300×2700 мм. Сократить 
энергетические затраты на процесс дробления и 
улучшить гранулометрический состав агломе-
рата за счет уменьшения количества крупных 
фракций можно с помощью применения способа 
дробления агломерата в одновалковой зубчатой 
дробилке ударом, который включает приложе-
ние усилий ротора между колосниками. Для 
наложения усилий создают удар, возникающий 
вследствие быстрого высвобождения заранее 
накопленной энергии со стороны ротора или со 
стороны колосников либо комбинированно, как 
со стороны ротора, так и со стороны колосников. 
При этом положение удара осуществляют по-
очередно от одного элемента ротора или колос-
ника к другому либо чередуют между собой в 
ином установленном порядке [9]. 

Повышение качества окатышей 

Повысить технико-экономические показатели 
доменной плавки можно увеличением содержа-
ния железа или магнезии в окатышах. Напри-
мер, в доменной шихте АО «Уральская Сталь» 
необходимо заменить михайловские неофлюсо-
ванные окатыши на окатыши Михайловского 
ГОКа из флотационного концентрата с большим 
содержанием железа либо использовать офлю-
сованные окатыши производства Михайлов-
ского ГОКа с повышенным содержанием MgO, 
что позволит улучшить условия образования 
гарнисажа и предотвратить массовое прогора-
ние холодильников в ДП [8]. Химический состав 
и прочностные характеристики окатышей произ-
водства ПАО «Михайловский ГОК им. А. В. Ва-
ричева» представлены в табл. 3. 
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ТАБЛИЦА 3. КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОКАТЫШЕЙ ПРОИЗВОДСТВА 
АО «МИХАЙЛОВСКИЙ ГОК им. А. В. ВАРИЧЕВА» 

 
TABLE 3. QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF PELLETS PRODUCED 

BY JSC MIKHAILOVSKY GOK NAMED AFTER A. V. VARICHEV 
 

Вид 
окатышей 

Химический состав, % Прочностные характеристики 

Fe CaO MgO SiO2 CaO/SiO2 
сжатие, 

кг/окатыш Б+5, % Б–0,5, % 

Неофлюсованные 63,4 0,71 0,25 6,9 0,103 240 95,0 5,0 
Офлюсованные 60,6 4,38 0,26 8,2 0,53 279 97,5 2,3 
Магнезиальные 60,4 3,87 1,44 8,07 0,48 312 97,3 2,7 
Из флотационного 
концентрата 

65,7 3,12 0,68 2,84 1,1 257 97,7 2,4 

Из концентрата 
после derrick 

63,9 4,15 0,36 3,77 1,1 279 96,4 3,6 

 
Анализ качественных характеристик новых 

видов окатышей показывает их более высокую 
металлургическую ценность по сравнению с ба-
зовыми неофлюсованными и перспективы ис-
пользования. 

Повышение технико-экономических  
показателей доменной плавки 

Технико-экономические показатели домен-
ной плавки (удельный расход кокса и производи-
тельность ДП) в АО «Уральская Сталь» можно 
повысить [2, 3, 15, 17–21]: 

– улучшением усреднения шихтовых матери-
алов за счет рациональной организации усред-
нительного склада и применения современного 
оборудования; 

– снижением уровня колебаний химического 
состава и свойств материалов доменной шихты 
для стабилизации хода ДП, что достигается сни-
жением количества перешихтовок при более 
равномерной поставке привозного железоруд-
ного сырья; 

– использованием агломерата и окатышей с 
повышенным содержанием железа и более вы-
сокими прочностными характеристиками; 

– отсевом из доменной шихты фракции 0–5 
мм с помощью вторичного грохочения в агломе-
рационном цехе; 

– увеличением давления под колошником по-
средством повышения герметичности конструк-
ции печей, улучшения технических характери-
стик воздуходувных машин; 

– повышением температуры дутья за счет 
строительства бесшахтных воздухонагревате-
лей конструкции Я. П. Калугина, что позволит 
снизить расход кокса; 

– применением экспертных систем, упроща-
ющих управление доменным процессом. 

Выводы 

1. Выявлены «узкие» места в технологиче-
ских процессах, связанных с производством чу-
гуна в АО «Уральская Сталь» (производство 
кокса, производство агломерата и качество ока-
тышей, доменный процесс). 

2. Разработаны мероприятия, повышающие 
эффективность работы доменного цеха АО 
«Уральская Сталь» и направленные на сниже-
ние удельного расхода кокса и увеличение про-
изводительности ДП. 
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