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ОБОГАЩЕНИЕ И ПОДГОТОВКА СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ПЕРЕДЕЛУ 

УДК 669.1 

 

Шаган В.А., Макарова И.В., Манашева Э.М., Байченко С.А., Кашапов М.М.  
 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОКСОДОМЕННОГО ПЕРЕДЕЛА 
 

Аннотация. Рассмотрены способ увеличения производительности доменной печи и снижения расхода кокса за счет 

вдувания пылеугольного топлива. Проанализированы вопросы влияния качества кокса на его расход в доменную печь. Пока-

зано, что при вдувании в доменную печь больших объемов ПУТ повышаются требования к качеству кокса. Рассмотрен 

способ повышения качества кокса путем предварительного трамбования угольной шихты.  

Ключевые слова: кокс, пылеугольное топливо, качество кокса, трамбование, производительность доменной печи, 

расход кокса.  

 
Целью работы является выявление закономерно-

стей влияния качества кокса  на его удельный расход 
в доменной печи при вдувании ПУТ, а также  выбор  
способа  повышения  качества кокса для современной 
коксовой батареи. 

Ожидаемым результатом исследования является 
обоснование целесообразности строительства и вве-
дения в  эксплуатацию современной коксовой бата-
реи, разработка рекомендаций по улучшению качест-
ва кокса и обоснование необходимости дальнейшего 
развития и внедрения технологии  вдувания ПУТ в 
доменном производстве. 

Одним из наиболее уязвимых мест доменного 
производства является очень высокая энергоемкость, 
причем таких дефицитных и дорогих энергоресурсов, 
как кокс, мазут, природный газ. В современном до-
менном производстве стоимость топлива составляет 
до 50% себестоимости чугуна. Таким образом, уро-
вень затрат кокса, как основного вида топлива в до-
менной печи, на 1 т чугуна – универсальный показа-
тель эффективности и конкурентоспособности как 
доменного производства, так и всей металлургиче-
ской области в целом. 

В связи с этим в доменной технологии XXI века 
все активнее применяются различные топливные до-
бавки, являющиеся заменителями дефицитного топ-
лива – кокса. Массовому применению заменителей 
кокса способствует сокращение мировых запасов кок-
сующихся углей, что приводит к ухудшению качества 
и повышению цен на металлургический кокс. 

В таких условиях управление доменной плавкой 
– это искусство организации технологического про-
цесса в доменной печи в конкретных условиях, обес-
печивающего максимальную выплавку чугуна высо-
кого качества при минимальных затратах материаль-

ных и трудовых ресурсов.  
Новейшие технологии выплавки чугуна направ-

лены на увеличение удельной производительности (до 
2,5–3,5 т/(м

3
∙сут)), сохранение дефицитных и дорого-
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стоящих энергоносителей и замену их на пылеуголь-
ное топливо (ПУТ). До недавнего времени основным 
заменителем кокса на металлургических предприяти-
ях являлся природный газ, который значительно до-
роже ПУТ. Необходимым условием для сокращения 
расхода кокса в доменных печах путем замены его 
пылеугольным топливом является улучшение его ка-
чества, в том числе по реакционной способности 
(CRI) и послереакционной прочности (CSR). Основ-
ной эффект от применения измельченного угля за-
ключается в непосредственной замене углерода кокса 
углеродом каменного угля. Уголь не содержит водо-
род, и поэтому в отличие от углеводородов он не 
влияет на ход восстановительных процессов, однако 
при применении угля снижается температура в горне, 
и это ограничивает его расход [1]. Применение ПУТ 
приводит к повышению производительности печи в 
среднем на 1,5–2,0% и облегчает управление плавкой 
«снизу», что также повышает эффективность плавки. 

На многих металлургических заводах Европы, 

Азии, Америки в домну вдувают ПУТ до 200–240 кг/т 

чугуна, а затраты кокса при этом снижены до 280–

300 кг/т. При этом не используют природный газ и 

мазут. Для достижения таких показателей металлурги-

ческому заводу нужен кокс с показателями CRI менее 

30%, а CSR более  65–70%. Зависимость удельного 

расхода ПУТ от горячей прочности кокса  представле-

на на рис. 1, из которого видно, что увеличение расхо-

да ПУТ свыше 300 кг/т чугуна будет возможно только 

при повышении горячей прочности кокса до 80–90%. 

Для получения доменного кокса с такими показателя-

ми качества нужно иметь высококачественный кок-

сующийся уголь, количество которого недостаточно 

для нужд коксохимических предприятий. Поэтому для 

улучшения качественных показателей CSR и CRI до-

менного кокса используют различные способы и прие-

мы, основанные как на составлении и подготовке 

угольной шихты для коксования, так и на варьирова-

нии условий и технологий  коксования. 



Раздел 1 
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Рис. 1. Зависимость удельного расхода ПУТ от горячей 

прочности кокса: точки – экспериментальные значения  

по данным работы [2]; штриховая линия – прогноз 

 

Для успешного внедрения технологии вдувания 

ПУТ в доменную плавку необходимо выполнить ком-

плекс мероприятий: 

 улучшить качество кокса по показателю CSR 

до 62% и более; 

 снизить зольность шихты для коксования до 

7,5%; 

 обеспечить высокую стабильность показате-

лей качества шихты для коксования; 

 использовать для ПУТ угли с зольностью 

6,0–8,5% и содержанием серы менее 1%; 

 обеспечить стабильность качества показате-

лей используемых для ПУТ углей; 

 обеспечить стабильность качества компонен-

тов железорудной шихты; 

 уменьшить содержание мелочи в железоруд-

ном сырье до 3–5%; 

 повысить температуру дутья до 1200–1250°С; 

 увеличить содержание кислорода в дутье до 

28–33%. 

Соблюдение этих условий гарантирует получе-

ние высоких коэффициентов замены кокса при ис-

пользовании ПУТ [3] (рис. 2 и 3). Однако эта зависи-

мость может быть нарушена, если зольность ПУТ 

меньше зольности кокса,  что может привести к по-

вышению эффективности использования ПУТ с уве-

личением коэффициента замены кокса до 1,0.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента замены кокса  

от расхода ПУТ 

 
Рис. 3. Зависимость расхода кокса  

от расхода пылеугольного топлива 

 

Требования к качеству кокса при применении 

ПУТ возрастают  прежде всего в связи тем, что кокс 

является единственным твёрдым материалом ниже 

зоны когезии доменной печи и расходуется здесь с 

более медленной скоростью, т.е. подвергается более 

длительному воздействию высоких температур и веса 

столба шихты. В связи с этим кокс должен быть более 

прочным физически и устойчивым к химическому 

воздействию, чтобы обеспечить высокую газопрони-

цаемость шихты. 

Показатель прочности кокса после взаимодейст-

вия с углекислым газом (CSR) в значительной степе-

ни зависит от химического состава золы, который 

влияет на реакционную способность кокса. Коэффи-

циент замены кокса пылеугольным топливом в до-

менной печи находится в функциональной зависимо-

сти от зольности ПУТ  и кокса : 

 

 ,   (1) 

 

где  Кп – коэффициент замены кокса пылеугольным 

топливом; 

 – зольность пылеугольного топлива; 

 – зольность кокса. 

Таким образом, эффективность использования 

ПУТ тем выше, чем меньше его зольность, что и яв-

ляется одним из главных требований, предъявляемых 

к углю для данной технологии. Производственный 

опыт показывает, что при коэффициенте замены кок-

са ПУТ, равным 1, повышение зольности ПУТ на 1% 

снижает производительность доменной печи на 1–3%. 

К тому же при повышении зольности ПУТ снижается 

коэффициент замены кокса пылеугольным топливом, 

определяющим эффективность данного вида топлива. 

Еще одним требованием к технологии плавки [7] 

с ПУТ является то, чтобы общее содержание серы во 

вдуваемом угле не должно превышать его содержание 

в используемом коксе. При этом среднее содержание 

серы в высококачественном коксе составляет не более 

0,85%.  
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Преимущества применения ПУТ в металлургии 

чугуна подтверждаются также следующими объек-

тивными данными [4–6]:  

- расход ПУТ на 1 т чугуна достиг 170–290 кг, 

доля замены им кокса – 35–50%: в ряде стран ведутся 

работы по качественному совершенствованию данной 

технологии с целью повышения доли замены кокса 

ПУТ до 60–70%;  

- на протяжении последних 30 лет практически 

все новые или реконструируемые доменные печи за 

рубежом строили в комплексе с современными пыле-

угольными установками;  

- на производство 1 т кокса расходуется пример-

но 1,3 т угольной шихты, в том числе 20–40% кок-

сующихся углей. Производство 1 т ПУТ требует 1,1 т 

угля. Коэффициент замены кокса ПУТ, зольностью 5–

10%, составляет 0,8–1,1 кг/кг. Что позволяет значи-

тельно сократить затраты.  

Также следует отметить, что капитальные затра-

ты на строительство коксохимических батарей в три 

раза выше, чем на строительство пылеугольной уста-

новки равной мощности, при возможности использо-

вания для приготовления ПУТ высококачественных 

некоксующихся газовых углей. 

Технология доменной плавки с вдуванием в горн 

ПГ, требующая ежегодно на её реализацию примерно 

2,5 млрд м
3
 ПГ, менее эффективна по сравнению с 

вдуванием ПУТ. Определяющими показателями, ха-

рактеризующими преимущества ПУТ по сравнению с 

ПГ, являются возможность замены ПУТ в 2–3 раза 

большего количества кокса. 

В условиях ОАО «ММК» наиболее приемлемы-

ми вариантами печей, позволяющих производить кокс 

повышенного качества, удовлетворяющего основным 

требованиям для применения ПУТ в доменном произ-

водстве, являются: 

1) коксовые батареи с установкой сухого туше-

ния кокса (УСТК); 

2) коксовые батареи с трамбованием угольной 

шихты. 

Применение процесса сухого тушения кокса в 

технологии производства кокса в последние десятиле-

тия во многих странах стало преобладающим. Это свя-

зано с тем, что данный процесс обладает рядом пре-

имуществ по сравнению с мокрым тушением кокса: 

 улучшение качества металлургического кокса 

по влаге, прочности, реакционной способности, гра-

нулометрическому составу, позволяющее снизить его 

расход в доменном процессе на  3–5 %; 

 повышение производительности на 4%; 

 увеличение показателя М25 до 89%; 

 уменьшение показателя М10 до 8,0%; 

 утилизация тепла раскаленного кокса (до 50% 

от израсходованного на коксование), с последующим 

использованием полученного пара для выработки 

электроэнергии; 

 сокращение  вредных выбросов  в атмосферу; 

 снижение  расхода  кокса  в  доменных  пе-

чах; 

 возможность использования в шихтах для 

коксования увеличенного содержания слабоспекаю-

щихся углей с получением качественного металлур-

гического кокса; 

 увеличение  производительности  доменных  

печей. 

Соотношение кокса, потушенного сухим мето-

дом, и мокрого на примере ОАО «ММК» и Черепо-

вецкого металлургического завода ОАО «Северсталь» 

представлено в табл. 1. 
Таблица 1  

Потушенные печи на УСТК, % 
 

Период 

ОАО «Северсталь» ОАО «ММК» 

Сухое 
тушение  

Мокрое 
тушение 

Сухое  
тушение 

Мокрое  
тушение 

2013 г. 67,31 32,68 16,2 83,8 

2014 г. 66,66 33,33 16,1 83,9 

 

Исследования показали, что улучшение качества 

потушенного сухим способом кокса происходит, в 

основном, из-за его изотермической выдержки в ка-

мере-накопителе УСТК, которая является обязатель-

ным элементом установки. В камере-накопителе про-

должается процесс молекулярно-структурных пре-

вращений кокса. При этом действительная плотность 

кокса увеличивается, а удельное электросопротивле-

ние и реакционная способность снижаются, что соот-

ветствует требованиям к качеству доменного кокса. В 

табл. 2 представлены показатели качества кокса  пе-

чей ОАО «ММК» КБ №9 с использованием сухого 

тушения кокса и КБ №3–4  мокрого тушения. На печи 

подается шихта одинакового качества и состава. 
 

Таблица 2  
 

Показатели качества кокса коксовых печей ОАО «ММК» №9 и 3–4 
 

Параметры 3–4 батарея 9 батарея 

М 25  % 87,6 89,2 

М 10  % 8,6 8,0 

Зола 12,7 12,6 

Сера 0,45 0,41 

Углерод 83,00 82,90 

Влага 3,8 0,3 

CRI 33,3 31,6 

CSR 49,5 52,2 

Содержание в металлурги- 
ческом коксе класса +80 мм 

 
23,3 19,2 

 

Из приведенных данных видно, что качество 

кокса сухого тушения по всем показателям выше, а 

также он обладает большей равномерностью грану-

лометрического состава за счет снижения содержания 

крупных классов (более  80 мм). 

Если рассматривать эффективность УСТК в пре-

делах коксохимического завода, то она невелика, по-

скольку потери от угара кокса почти в 2 раза превы-



Раздел 1 

 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  8 

шают прибыль от реализации пара и электроэнергии 

от УСТК, однако если рассматривать эффективность 

УСТК в комплексе с металлургическим заводом, то 

прибыль от УСТК очевидна за счет экономии кокса в 

доменном производстве. 

Второй способ повышения качества кокса за-

ключается в применении загрузки трамбованием 

шихты. Данная технология более перспективна и вы-

годна, поскольку позволяет не только повысить каче-

ство кокса при применении стандартной шихты, но и 

значительно снизить себестоимость продукции за 

счет введения в шихту дешевых слабоспекающихся 

углей низкого качества (до 40%) без ухудшения каче-

ства производимого кокса.  

Преимущества технологии загрузки трамбовани-

ем: 

 снижение показателя  M10 (<7%); 

 увеличение  показателя M25 (>90%); 

 увеличение выхода доменного кокса на 4 %; 

 увеличение производительности до 10–15 % 

при одинаковом объеме печи за счет высокой плотно-

сти загрузки; 

 единообразная насыпная мощность угольной 

загрузки  по всей высоте коксовой 

печи; 

 исключение нижней за-

грузки коксовой печи; 

 возможность увеличения 

расхода  ПУТ (пылеугольного топ-

лива) на тонну чугуна; 

 увеличение показателя 

CSR (>65%) и снижение параметра 

CRI (<30%); 

 отсутствие контакта между 

дверью коксовой печи  и угольным 

пирогом и, как следствие, меньше 

проблем с негерметичностью и бло-

кированием дверей; 

 может быть применена 

почти на каждой коксовой печи с 

верхней загрузкой, без нарушения 

текущей работы коксовой печи. 

При использовании загрузки с 

трамбованием уголь трамбуется вне 

коксовой печи в отдельные «брике-

ты» (угольные брикеты), имеющие почти те же раз-

меры, что и камера печи. Угольные брикеты имеют 

плотность до  1,15 т/м³ (на основе сырого угля с 10% 

содержанием влаги), благодаря этому в печь грузится 

на 30% шихты больше, чем при загрузке измельчен-

ного угля, в системах с верхней загрузкой.  

Для данной технологии загрузки коксовыталки-

ватель совмещен с устройством для трамбования 

угольной шихты – трамбовочно-загрузочно-

выталкивающая машина (ТЗВМ). Для подачи шихты в 

камеру трамбовочного устройства предусматривается 

наличие угольной башни, размещенной над путями 

ТЗВМ. 

Процесс трамбования угольной шихты состоит в 

том, что шихта из угольных башен, находящихся над 

ТЗВМ, подается в ее трамбовочную камеру. В данной 

камере происходит послойное уплотнение шихты па-

дающими молотками. Процесс уплотнения продолжа-

ется 3–4 мин (рис. 4), затем «угольный брикет» на под-

доне, который является составной частью уплотни-

тельной камеры, вдвигается в камеру коксования, под-

дон выдергивается из камеры коксования назад в трам-

бовочную камеру, дверь коксовой камеры запирается, 

и процесс коксования начинается. Основными техно-

логическими параметрами процесса трамбования ших-

ты, обеспечивающими нужные характеристики уголь-

ного пирога, являются: удельная работа трамбования, 

массовая доля в шихте углей разных марок, грануло-

метрический состав и влажность шихты.  

Увеличение влажности трамбованной угольной 

шихты от 8 до 10% благоприятно влияет на плотность 

получаемого пирога; при превышении 10% прочност-

ные характеристики угольного пирога понижаются. В 

связи с этим на заводах, применяющих трамбование, 

влажность шихты должна быть в пределах 8–10%.  

Хорошей степенью измельчения шихты считает-

ся 90–92% содержания класса менее 3 мм, Для дости-

жения хорошей трамбуемости шихты содержание в 

ней жестких газовых углей не должно превышать 

60%.  

На заводе TATA Steel [9] проведен анализ каче-

ства кокса по показателям М10 и CSR на печах с 

верхней загрузкой и загрузкой трамбования. Резуль-

таты представлены на  рис. 5 и 6, из которых видно, 

что использование загрузки трамбованием приводит к 

значительному повышению качества кокса. 

 

 
Рис. 4. Схема трамбования и загрузки трамбовки в печь [9] 
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Рис. 5. Показатель CSR на печах с верхней загрузкой и загрузкой с трамбованием  [9] 

 
Рис. 6. Показатель М10 на печах с верхней загрузкой и загрузкой с трамбованием [9] 

 

На заводе ОАО «Алчевсккокс» [10] была приме-

нена технология трамбования угольной шихты на 

коксовых батареях №9-бис и 10-бис с проектной 

мощностью 1 млн т в год. На печи № 10-бис также 

применяется сухое тушение кокса. Данные по качест-

ву кокса приведены в табл. 3.  

Сравнительная характеристика прогнозируемого 

качества кокса для печей, работающих по разным 

технологиям, представлена в табл. 4. 

 
Таблица 3  

Качество кокса коксовых батарей  
ОАО «Алчевсккокс» №9-бис и 10-бис, % [10] 

 

Показатель   
качества 

Батарея 9-бис Батарея  10-бис 

М25 89,7 91,7 

М10 4,6 4,1 

Влага 3,9 0,3 

Зола 11,3 11,3 

Сера 1,0 1,0 
 

 

Таблица 4  
Прогнозируемые показатели качества кокса, % 

 

Показа-
тель каче-

ства 

Коксовая 
батарея с 

нижним под-
водом и мок-
рым тушени-

ем 

Коксовая 
батарея с 
нижним 

подводом и 
сухим ту-
шением 

Печи с 
трамбова-

нием 
угольной 

шихты 

Коксовая бата-
рея с трамбо-
ванием уголь-
ной шихты и 

сухим тушени-
ем * 

М25 87 89,0 92,0 93,5 

М10 8,6 8,0 7,0 6,5 

W 4,0 0,3 4,0 0,3 

CSR 49,5 52,2 >62 >62 

CRI 33,3 36,1 <30 <30 

*Для технологии трамбования с применением сухого туше-

ния предлагается угольная шихта следующего состава:  

спекающиеся 45%; коксовые 21,6%; отощающие 33,4%. 

 

Таким образом, из табл. 4 видно, что совместное 

применение трамбования шихты и сухого тушения 

позволяют получить кокс с более высокими прочност-

ными характеристиками, отвечающими требованиям 

ведения доменного процесса с применением ПУТ. 

Заключение 
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Проведен анализ работы коксовых печей с  раз-

личными методами загрузки угольной шихты  и ту-

шения кокса, даны рекомендации о наиболее подхо-

дящем варианте для строительства современной кок-

совой батареи, работающей по новой технологии и 

позволяющей производить кокс повышенного качест-

ва, удовлетворяющего основным требованиям для 

применения ПУТ в доменном производстве в услови-

ях ОАО «ММК», поскольку печной фонд уже мо-

рально и физически устарел. 

Проанализированы результаты работы доменных 

печей и выявлены закономерности влияния качества 

кокса  на его удельный расход в доменной печи при 

ведении плавки с применением пылеугольного топли-

ва, также рекомендовано оптимальное количество 

вдуваемого ПУТ, обеспечивающее ровный ход печи 

при минимальных экономических затратах.  
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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧУГУНА 

УДК 669.1 

 

Манашева Э.М., Дружков В.Г., Шаган В.А., Макарова И.В., Байченко С.А. 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ЛЕТОЧНЫЕ МАССЫ ДЛЯ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ 
 

Аннотация. Чугунная летка – наиболее уязвимое место доменной печи. Сохранность летки во время выпуска зави-

сит от применяемых леточных масс. Одним из ключевых компонентов в современной леточной массе является нитрид 

кремния (ферросилиция). Лёточные массы, содержащие нитрид кремния, показывают хорошие результаты. Но  пока ме-

ханизм влияния  нитрида  на свойства леточных масс не изучен. 

Научно-техническая производственная фирма «ЭТАЛОН»  разработала и освоила промышленную технологию произ-

водства СВС-нитрида ферросилиция NITRO-FESIL®ТL, который представляет собой композицию, состоящую из нитрида 

кремния, силицидов железа и свободного железа. Важнейшей особенностью СВС-нитрида ферросилиция NITRO-FESIL®ТL 

является то, что нитрид кремния в нем полностью состоит из β-фазы. Другим отличием нового огнеупора является его 

высокая чистота по примесям кислорода и водорода. В промышленном масштабе совместно с ОАО «ММК» и ЗАО «Ме-

таллургремонт» были проведены испытания леточных масс, содержащих нитрид ферросилиция NITRO-FESIL® ТL. Масса 

была рекомендована к внедрению. 

Ключевые слова:  чугунная летка, масса лёточная, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), 

нитрид ферросилиция, β-нитрид кремния. 

 

 

Горн является наиболее напряженным и ответст-

венным элементом рабочего пространства доменной 

печи. Выпуск жидких продуктов плавки через чугун-

ную летку является самой ответственной операцией 

при работах на горне. Основными размерами, харак-

теризующими летку, являются длина и диаметр ее 

канала. Увеличение стойкости канала летки и его со-

хранность во время выпуска – актуальная проблема с 

точки зрения, безопасности работы и улучшения ус-

ловий персонала, процессов вторичной десульфура-

ции и увеличения срока эксплуатации печи и ста-

бильности её работы в целом.   

Леточная масса представляет собой смесь ком-

понентов, предназначенных для  закрытия канала чу-

гунной летки. За последние два десятилетия значение 

леточной массы в доменном производстве сильно из-

менилось. Если раньше ее роль сводилась лишь к за-

купорке летки после выпуска чугуна и шлака, то в 

настоящее время леточная масса дополнительно по-

зволяет защищать от разрушения внутреннее около-

леточное пространство горна и управлять скоростью 

и продолжительностью выпуска, оптимизируя работу 

всей доменной печи и увеличивая срок ее эксплуата-

ции. При этом сам расход леточной массы снизился.  

Леточная масса выполняет три основных функ-

ции:  

а) забивка: позволяет забить летку для создания 

условий безопасной работы; 

б) канал: после вскрытия летки позволяет  про-

изводить управляемый выпуск продукции плавки; 

в) защита: позволяет выполнить повторную фу-

теровку кладки внутренней части печи в зоне летки.  

                                                           
© Манашева Э.М., Дружков В.Г., Шаган В.А., Макарова И.В., Бай-

ченко С.А., 2015 

Современная лёточная масса должна обладать: 

- высоким сопротивлением химической корро-

зии от эрозии шлаком; 

- высоким сопротивлением эрозии, вызываемой 

шлаком и чугуном; 

- высоким объёмным расширением при высоких 

температурах с сохранением сцепленной твердой 

структуры и высокой налипаемостью к стенкам. 

 В этом аспекте такая огнеупорная масса должна 

иметь следующие характеристики: 

1. Уровень пластичности, обеспечивающий на-

дежное закрытие лётки. 

2. Высокая объёмная стабильность во время на-

несения. 

3. Быстрое твердение по завершении закрытия 

летки. 

4. Высокая объёмная стабильность и отсутствие 

разбрызгивания во время открытия и выпуска. 

Ингредиенты современных леточных масс мож-

но разделить на три основные группы: 

- огнеупорные компоненты, к которым чаще все-

го относят крупнозернистые составляющие  с разме-

ром частиц в пределах ~1–5 мм (корунд Al2O3, любые 

другие материалы, содержащие оксид алюминия, кар-

бид кремния (SiC) и кокс). Данные компоненты слабо 

взаимодействуют и друг с другом, и с расплавом чу-

гуна и шлака; 

- связующие вещества. К ним относятся мелко-

зернистые компоненты огнеупорных материалов (ог-

неупорная глина, тонкие порошки карбида кремния и 

порошки, содержащие оксиды кремния и алюминия). 

Основная роль этих компонентов заключается в том, 

чтобы связать между собой крупнодисперсные со-

ставляющие и создать прочный каркас леточной мас-

сы. Происходит это как за счет механизма твердофаз-
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ного припекания мелких частиц друг к другу, так и за 

счет образования кристаллов вторичного карбида 

кремния по реакции 

SiO2 + C → SiC + CO; 
 

- пластификаторы – связующие, ответственные 

за придание необходимого уровня пластичности ле-

точной массе (каменноугольная смола, Carbores и 

пр.). Масса должна не только равномерно заполнить 

канал летки, но и растечься по внутренней поверхно-

сти горна. 

Также на сегодняшний день доказана положи-

тельная роль нитрида кремния в составе леточных 

масс, при этом вводят его обычно в виде нитрида 

ферросилиция.  Применение таких леточных масс 

показывает хорошие результаты на большинстве до-

менных печей мира, но до сих пор нет точного пред-

ставления о механизме влияния нитрида кремния на 

свойства масс [3–6].  

Нитрид кремния – бескислородное тугоплавкое  

неорганическое соединение, имеющее широкое рас-

пространение в современной промышленности. Он 

сочетает в себе такие свойства, как высокая твер-

дость, упругость и термопрочность, стойкость к аг-

рессивным средам, а также низкая плотность [2]. 

Нитрид кремния не  реагирует с расплавами Al, Pb, 

Sn, Zn, Bi, Cd, Cu, обладает низким температурным 

коэффициентом линейного расширения и превосход-

ной стойкостью по отношению к чугуну и шлаку. С 

переходными металлами образует силициды, с окси-

дами металлов выше 1200°C – силикаты. Окисление 

нитрида кремния на воздухе начинается выше 900°C.  

В металлургических тепловых агрегатах он при-

меняется как высокоэффективный огнеупорный мате-

риал. В формованных огнеупорах нитрид кремния 

обычно используется как связующее карбида крем-

ния. Композиционные огнеупоры SiC – Si3N4  являют-

ся особо эффективными при футеровке доменных 

печей, алюминиевых  электролизеров, мусоросжига-

тельных и обжиговых печей, а также других высоко-

температурных агрегатов. В неформованных огне-

упорах он используется в виде нитрида феррослиция 

как упрочняющая добавка леточных и набивных же-

лобных масс для доменного производства, а также 

жаропрочных бетонов различного назначения [8]. 

Положительное упрочняющие воздействие нит-

рида ферросилиция в леточных массах базируется не 

только на высоких огнеупорных свойствах собствен-

но нитрида кремния, но и на том, что в результате его 

взаимодействия с другими компонентами леточной 

массы образуются либо новые огнеупорные соедине-

ния (Si, C, AlN), либо легкоплавкие спекающие со-

единения (Fe3Si, FeSi, Fe), либо газообразные компо-

ненты, создающие нейтральную атмосферу (N2, CO). 

Все они благоприятно влияют на качество леточной 

массы (табл. 1). 

Кремний образует с азотом одно химическое со-

единение, существующее в двух кристаллических 

модификациях: α- и β-Si3N4. Нитрид кремния α - мо-

дификации образуется при азотировании кремния при 

температуре ниже ~1400°С осаждением из  газовой 

фазы по механизму «пар – жидкость – кристалл» 

(ПЖК), в то время как нитрид β-Si3N4  формируется 

преимущественно при температуре свыше ~1450°С 

непосредственно кристаллизацией из жидкой фазы. 

Эти температуры не  являются строго фиксированны-

ми и зависят от многих параметров процесса (давле-

ние азотсодержащей атмосферы, скорость нагрева, 

состав примесей). Важно отметить, что возможен 

только прямой переход α-фазы в β-фазу при повыше-

нии температуры. Обратное превращение β→α при 

снижении температуры никогда не было зафиксиро-

вано  [1].  
 

Таблица 1 
Механизм влияния нитрида ферросилиция [9] 

 

Температура нача-
ла реакции,°C 

Реакция 

< 1000 4Fe + 3O2 (H2O) → 2Fe2O3 

1100 Fe2O3  + 3C → 2Fe + 3CO 

1200 Si3N4 + 9Fe → 3Fe3Si + 2N2 

1300 Si3N4 + 3Fe → 3i FeSi+ 2N2; 
FeSi + C → Fe + SiC 

1400 Si3N4 + 3Fe + C → 3Fe3Si + 2N2+ 2Si C 
Si3N4 + 9Fe + Al2O3 + C →  
→ AlN + 3Fe3Si + 2N2 + 3CO 

 

Для получения формованных и неформованных 

огнеупоров, предназначенных для высокотемператур-

ных металлургических объектов, более эффективным 

является применение фазы β-Si3N4, так как данная 

модификация термически более устойчива и не пре-

терпевает фазовых превращений при высоких темпе-

ратурах эксплуатации. Особенно эффективны огне-

упоры на основе β-нитрида кремния при частой смене 

теплового режима эксплуатации металлургического 

агрегата при резком перепаде температуры. Кроме 

того, огнеупорные материалы на основе β-фазы обла-

дают более высокой коррозионной стойкостью и 

стойкостью к окислению. [5].  

Специалистами ООО НТПФ «Эталон»  (г. Маг-

нитогорск) был разработан способ производства нит-

рида ферросилиция NITRO-FESIL®, преимуществен-

но состоящего из β-фазы, методом самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 

который реализован в настоящее время в промыш-

ленных масштабах [9]. Технология заключается в 

двухстадийном способе получения огнеупорного ма-

териала на основе бета-нитрида кремния β-Si3N4 пу-

тем высокотемпературной обработки кремнийсодер-

жащего порошкообразного сплава в атмосфере азот-

содержащего газа при повышенном его давлении и 

включает:  

- использование в качестве исходного сырья по-

рошка ферросилиция,  представляющего собой двух-

фазный сплав кремния с железом, состоящий из  диси-
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лицида железа FeSi2 и металлического кремния Si;  

 

- смешивание упомянутого порошка исходного 

ферросилиция, размер частиц которого не превышает 

2,0 мм, с порошком исходного огнеупорного материа-

ла, размер частиц которого не превышает 1,0 мм и 

температура плавления которого  превышает темпе-

ратуру плавления исходного ферросилиция, по край-

ней мере, на 100°С;  

- помещение полученной смеси в азотсодержа-

щую атмосферу, содержащую не менее 97,5 об.% азо-

та, давление в которой поддерживается в интервале 

0,15–25,0 МПа;  

- зажигание упомянутой смеси путем локального 

нагрева до температуры начала экзотермической ре-

акции взаимодействия кремния с азотом;  

- азотирование в двухстадийном режиме горе-

ния: последовательно в режиме послойного горения 

при температуре 1750–2250°С и далее в режиме объ-

емного горения при температуре 2250–1250°С в тече-

ние времени, достаточном для   превращения более 

50% исходного кремния в нитрид кремния, не менее 

чем на 90% состоящем из нитрида бета-модификации 

β-Si3N4.  

Важнейшей особенностью синтезируемого СВС-

нитрида ферросилиция NITRO-FESIL® является то, 

что он не содержит свободного железа, а нитрид 

кремния представлен исключительно высокотемпера-

турной β-модификацией. Другим отличием нового 

огнеупора по сравнению с «печным» аналогом явля-

ется его высокая чистота по примесям кислорода и 

водорода (табл. 2).  
 

Таблица 2 
Сравнительный химический состав  

нитрида ферросилиция 
 

Элемент Массовая доля, % 

Печной СВС, НТПФ «Эталон» 

Азот 30,1 30,5 

Кислород 2,78 1,03 

Водород 0,032 0.018 

Железо 16,3 12,9 (в виде FeSi, FeSi2) 

Кремний 47,6 49,5 

Фазовый состав 
нитрида кремния 

α  и β – Si3N4 β – Si3N4 

 

Промышленное освоение новых лёточных масс с 

нитридом ферросилиция марки NITRO-FESIL
®
 было 

осуществлено совместными усилиями ООО «НТПФ 

«ЭТАЛОН» и ОАО «ММК». Исходя из объёма до-

менных печей ОАО «ММК» и особенностей их экс-

плуатации были подобраны составы леточных масс 

для промышленных испытаний. Серией специальных 

экспериментов, проведенных совместно с огнеупор-

ной лабораторией комбината, было определено, что 

оптимальная концентрация упрочняющей нитрид-

кремниевой добавки NITRO-FESIL
®
 TL – 7,5%. Свой-

ства, достигаемые при этом, представлены в табл. 3 

(после термообработки в восстановительной среде 

при 1100°C). 
 

Таблица 3 
Свойства леточной массы, содержащей  

нитрид ферросилиция марки NITRO-FESIL® TL 
 

Содержание NITRO-FESIL® TL 7,5% 

Усадка 1,8–2,7% 

Кажущаяся плотность 1,4–1,5 г/см3 

Пористость 38,0–39,8% 

Предел прочности на сжатие 8,6 – 12,2 Н/мм2 

 

Леточные массы с нитридом ферросилиция мар-

ки NITROFESIL
®
 TL  прошли специальные испыта-

ния на доменной печи № 9 ОАО «ММК» объёмом 

2000 м
3
. На 23-х проконтролированных выпусках в 

широких пределах варьировалось количество налито-

го чугуна и количество шлаковых чаш, скорость и 

продолжительность выпуска и другие параметры 

(табл. 4). 

 
Таблица 4 

Результаты испытания леточной массы с нитридом ферросилиция 
марки NITRO-FESIL®-TL 

 

Показатели Величина 

Давление в печи 0,27 МПа 

Диаметр бура 70 мм 

Продолжительность выпуска 45–95 мин 

Количество налитого чугуна 199–509 т 

Скорость выпуска 2,7–9,2 т/мин 

Количество шлаковых чаш 2,5–6,0 шт. 

Содержание Si в чугуне 0,5–0,6% 

Соотношение CaO/SiO2 0,98–1,07 

Длина летки постоянная 2,2 м 

 

По результатам испытаний состав леточной мас-

сы с нитридом ферросилиция был рекомендован к 

внедрению. В течение последних восьми лет ОАО 

«ММК» использует леточные и набивные желобные 

массы собственного производства с нитридом ферро-

силиция NITRO-FESIL
®
.  

Как уже было сказано выше, нитрид кремния 

(ферросилиция) – незаменимый и обязательный ком-

понент современных леточных масс, но механизм его 

влияния на свойства до сих пор не изучен, поэтому на 

кафедре металлургии черных металлов института ме-

таллургии машиностроения и материаловедения 

ФГБОУ ВПО МГТУ им. Г.И. Носова совместно с 

НТПФ «ЭТАЛОН» ведутся исследования, направлен-

ные на решение данного вопроса [10]. 
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Abstract. Tap hole is the most vulnerable place of the blast furnaces. Conservation of the tap hole during the release of pig 

iron depends from tap hole clay which apply. Ones of the most important  of the tap hole clay component is ferrosilicon nitride. The 

tap hole clay with ferrosilicon nitride shows good results.  But the mechanism of influence  of ferrosilicon nitride  on tap hole clay  

properties  not teach yet.  

Scientific and technical manufacturing company “ETALON” developed and mastered the manufacturing technology of SHTS 

ferrosilicon nitride NITRO-FESIL® ТL production. Its composition consists of silicon nitrides, iron silicides and free iron. The most 

important characteristic of SHTS ferrosilicon nitride NITRO-FESIL® ТL is silicon nitrides consists of β- phase. Also silicon nitrides 

is very pure from oxygen and hydrogen admixtures. The test of tap hole clay with ferrosilicon nitride NITRO-FESIL® ТL were did by 

the joint-stock company “Magnitogorsk Iron and Steel Plant” and “Metallurgrepair”. The tap hole clay recommended to introduc-

tion.  

Keywords: tap hole, tap hole clay, Self-propagating HighTemperature Synthesis (SHTS), ferrosilicon nitride, β-silicon nitride.  
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Харченко А.С., Харченко Е.О., Сидоров М.В., Сибагатуллина М.И., Миникаев С.Р., Семенюк М.А.  

 
ВЛИЯНИЕ ЗАГРУЖЕННОСТИ ПРИСТЕНОЧНОЙ ЗОНЫ  

ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ ЖЕЛЕЗОРУДНЫМ СЫРЬЕМ  

НА ТЕПЛОВЫЕ НАГРУЗКИ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 

 
Аннотация. Исследовали действие матрицы загрузки на величину тепловых нагрузок системы охлаждения доменных 

печей № 4, 9 и 10 ОАО «ММК», оснащенных компактным БЗУ лоткового типа. В анализируемых периодах длительностью 

от 146 до 636 сут доля железорудного материала и кокса, поступающих на станции углового положения лотка № 9-11 

матрицы загрузки, была в интервале соответственно от 24,0 до 57,2% и от 0 до 7% от их расхода. В результате устано-

вили, что уменьшение доли рудной части шихты в периферийной зоне печи на 1% от ее расхода сопровождалось снижени-

ем средней температуры холодильников шахты на 1,10С.  

Ключевые слова: доменная печь, режим загрузки, неофлюсованные окатыши, тепловые нагрузки, система охлажде-

ния.  
 

 

Использование неофлюсованных окатышей в 

шихте доменных печей ОАО «ММК» обусловлено не-

достаточной производительностью агломерационных 

машин. В среднем их доля в железорудной части ших-

ты находится в интервале от 30 до 35% [1]. В периоды 

ремонта аглофабрик доля окатышей достигает 50% и 

выше. Длительное действие повышенной доли неоф-

люсованных окатышей отрицательно сказывается на 

стойкости гарнисажа и футеровки печи. Так, на домен-

ных печах ОАО «ММК» в 1972 г. переход от офлюсо-

ванных доломитом окатышей к неофлюсованным при-

вел к массовому выходу из строя холодильников шах-

ты, распара и моратора [2, 3]. В этот же период еще 

быстрее изнашивались огнеупорная кладка и холо-

дильники доменной печи № 4 ОАО «Носта» (ОХМК) 

при использовании в составе шихты неофлюсованных 

окатышей Лебединского месторождения [4].  

В современных условиях работы доменных пе-

чей ОАО «ММК» при повышении доли окатышей 

наблюдаются такие же проблемы, как и 40 лет назад. 

Например, увеличение доли окатышей на доменной 

печи № 2 ОАО «ММК» до 60% обеспечило ускорен-

ное удаление цинковой настыли, располагавшейся в 

верхней части шахты, но и привело к преждевремен-

ному выходу из строя холодильников моратора.  

Исследователи указывают разные причины уско-

ренного износа кладки печи и преждевременного вы-

хода из строя холодильников. К ним относятся:  

- растянутая зона шлакообразования;  

- повышенная напряженность работы печи: 

- повышенное боковое давление шихты на футе-

ровку;  

- отсутствие в технологии доменной плавки со-

ставляющих, направленных на формирование гарни-

сажа. 

Формирование гарнисажа может обеспечиваться 

использованием дополнительных материалов [5,6], 
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воздействием на свойства имеющихся компонентов 

шихты [4,7] и воздействием на ход процессов вблизи 

футеровки. В компонентах шихты имеет существенное 

значение  гранулометрический состав, холодная и го-

рячая прочность агломерата [8,9], а в процессах – ход 

восстановления железа из оксидов по высоте печи [10]. 

В направлении понижения величины тепловых 

нагрузок системы охлаждения шахты, распара и за-

плечиков при использовании неофлюсованных ока-

тышей может действовать работа печи на повышен-

ном перепаде давления газов за счет увеличения дав-

ления горячего дутья [11–13], установление рацио-

нального режима загрузки шихтовых материалов в 

печь [14–15]. 

Опускание шихты в печи под действием силы 

тяжести, преодолевая силы, действующие в противо-

положном направлении (подъёмная сила газового по-

тока, силы трения и др.), предопределяет необходи-

мость создания условий для уменьшения силы трения 

шихтовых материалов о футеровку печи, снижения 

вероятности формирования настыли в шахте, улуч-

шения режима формирования гарнисажа. Повышение 

газопроницаемости периферийной зоны для этого 

увеличением доли кокса в ней, кроме снижения по-

терь газа в области противоточного движения твёр-

дых материалов и газов, обеспечивает создание пери-

ферийного коксового окна в зоне когезии, повышен-

ный прогрев периферии горна печи, улучшенные ус-

ловия для продвижения продуктов плавки к лёткам. 

Таким образом, выявление оптимального рас-

пределения шихтовых материалов на колошнике до-

менной печи может решить проблему ускоренного 

износа кладки и системы охлаждения печи.  

В связи с этим на доменных печах № 4, 9 и 10 

ОАО «ММК», оснащенных компактным бесконусным 

загрузочным устройством лоткового типа, изучили 

влияние вида матрицы загрузки на изменение тепло-

вых нагрузок системы охлаждения шахты. Среднее 

содержание окатышей в исследуемые периоды со-



Раздел 2 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  16 

ставляла 33%.  

На доменных печах № 9 и 10 рассмотрели по 

два периода с максимальными и минимальными тем-

пературами холодильников шахты.  

На доменной печи № 9 период № 1 охватывал 

219 суток работы печи. Температуры холодильников 

изменялись в пределах от 21 до  35
0
С. Средняя темпе-

ратура составляла 28
0
С. Период 2 включал 195 суток 

работы печи. Параметры работы печи обеспечивали 

средние температуры холодильников шахты в интер-

вале 50–95
0
С. Средняя температура была равна 61

0
С.  

Содержание материалов, поступающих в ко-

лошниковое пространство печи со станций углового 

положения лотка по всем видам матриц, было сле-

дующим, %: 
 

 кокс 
Номер 
станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 1 0,0 0,4 4,7 13,5 15,8 18,9 18,0 17,3 6,7 4,6 0,0 
Период № 2 0,0 0,0 0,0 12,9 16,2 22,6 19,3 19,3 6,5 3,2 0,0 

   
железорудные материалы 

Номер 
станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 1 0,2 12,2 16,8 12,9 14,9 14,1 13,4 10,7 4,9 0,0 0,0 
Период № 2 0,0 17,6 17,4 9,5 10,9 11,4 12,1 12,8 8,2 0,0 0,0 

 

В периоде 2 по сравнению с периодом 1 наблю-

дали увеличение рудной нагрузки на периферии при 

понижении ее в зоне рудного гребня. Это обеспечили 

увеличением содержания рудной части шихты от 29,2 

до 35,1%, поступающих на колошник со станций № 9-

11 при понижении содержания кокса от 5,1 до 0%. На 

станциях № 6-8 углового положения лотка снижали 

рудную составляющую от 41,8 до 31,7% и увеличива-

ли содержание кокса от 48,2 до 51,7%.   

Содержание материалов, поступающих на по-

верхность засыпи со станций углового положения 

лотка доменной печи № 10 по всем видам матриц, 

было следующим, %: 

 

   
кокс 

Номер  
станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 3 0,0 1,9 4,6 14,0 15,7 16,6 16,0 14,3 12,5 4,2 0,0 
Период № 4 0,0 0,0 0,0 14,3 17,2 17,1 17,1 14,3 17,1 2,9 0,0 

   
железорудные материалы 

Номер 
 станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 3 0,4 12,9 16,0 13,1 13,3 12,7 15,3 12,8 3,4 0,0 0,0 
Период № 4 0,1 18,2 16,1 9,6 10,4 8,6 15,7 15,7 5,6 0,0 0,0 

 

В двух периодах на печи № 10 с температурами 

холодильников 45
0
С (358 сут) и 68

0
С (275 сут) содер-

жание рудной составляющей, поступающей со стан-

ций № 9–11, увеличилась от 29,3 до 34,4%, содержа-

ние кокса уменьшилось от 6,6 до 0%. Это сопровож-

далось повышением средней температуры холодиль-

ников шахты от 45 до 68
0
С. Количество заглушенных 

холодильников увеличилось от 3 до 10 штук. В это 

время рудная нагрузка в зоне рудного гребня (станции 

№ 6–8) и центральной части печи (станции № 1–2) 

уменьшалась. Содержание рудной части шихты изме-

нили от 39,1 до 28,6% и увеличили содержание кокса 

от 46,4 до 48,6%, который поступал в колошниковое 

пространство печи со станций № 6–8 углового поло-

жения лотка. Уменьшение содержания кокса, форми-

рующего поверхность засыпи со станций № 1–2, со-

ставило 1,3%, от 4,2 до 2,9%. При этом рудная на-

грузка увеличилась в кольцевой зоне колошника, со-

ответствующей станциям № 3–5 углового положения 

лотка от 0,74 до 0,76, при увеличении содержания 

кокса от 42,8 до 48,6% и рудной части шихты от 31,5 

до 37,1%. 

На доменной печи № 4 изучили показатели ста-

бильной работы печи за 425 сут. Интервал темпера-

тур, равный 21–35
0
С, включал в себя 238 сут работы 

печи. При температурах от 50 до 95
0
С печь работала 

113 сут. 

Содержание материалов, поступающих на стан-

ции углового положения лотка по всем видам матриц, 

было следующим, %: 

 
 кокс 
Номер 
станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 5 0,0 0,1 3,9 10,2 12,2 14,4 15,2 15,4 13,5 15,1 0,0 
Период № 6 0,0 0,0 4,9 10,9 12,6 7,4 9,0 11,0 21,9 22,3 0,0 

   
железорудные материалы 

Номер 
станции 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Период № 5 2,3 31,3 9,3 18,2 25,7 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Период № 6 27,2 30,0 0,0 0,0 42,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Повышению средних температур холодильников 

шахты печи от 29 до 59
0
С предшествовало увеличе-

ние содержания железорудного материала, посту-

пающего в периферийную зону печи, со станций № 9–

11, от 43 до 57,2% при увеличении содержания кокса 

от 4,0 до 4,9%. Рудная нагрузка в зоне рудного гребня 

(станции № 6–8) уменьшилась. Содержание кокса, 

поступающего в центральную часть печи со станций 

№ 1–2, увеличилась от 15,1 до 22,3% при снижении ее 

со станций № 3–5 от 44,0 до 41,9%. Заглушенных хо-

лодильников в период повышенных температур не 

выявили против 3 случаев в периоде со средней тем-

пературой холодильников 29
0
С. 

В центральной части печи (станции №1,2) снизи-

ли долю кокса от 4,6 до 3,2% при отсутствии в них 

железорудных материалов.  

На печи № 10 повышение содержания железо-

рудного материала, поступающего со станций 9–11 

углового положения лотка от 24% (193 сут) до 35% 

(580 сут) сопровождалось ростом температур холо-

дильников 1-го, 3-го и 4-го рядов соответственно от 

44, 47, 44 до 62, 62, 49
0
С. Среднее увеличение темпе-

ратуры холодильников составило 12
0
С (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость температуры холодильников шахты 

от доли железорудного сырья, приходящегося на станции 

№ 9–11 углового положения лотка 

 

Согласно рис. 1 при доле железорудного сырья 

(ЖРС), поступающего в колошниковое пространство 

печи со станций № 9–11 углового положения лотка, 

20–30% от общего расхода температуры холодильни-

ков шахты изменялись незначительно. Существенное 

увеличение наблюдали при росте ее до 34%, когда 

был исключен кокс из периферийной зоны печи. Со-

гласно рис. 2 максимум температур приходился на 

период, в котором пристеночная область печи загру-

жалась одним железорудным сырьем.      

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры холодильников шахты 

от доли железорудного сырья в шихте, формирующей  

периферийную зону со станций № 9–11   
 

В последующем, несмотря на дальнейшее увели-

чение содержания железорудного сырья, поступаю-

щего на станции № 9–11 углового положения лотка, 

от 34 до 37% средняя температура холодильников 

шахты снизилась от 59,1 до 49,8
0
С, поскольку с агло-

мератом в пристеночную зону печи поступал кокс. 

Увеличение содержания кокса в периферийной зоне 

печи от 0,27 (636 сут) до 16,14% (146 сут) сопровож-

далось понижением на 12
0
С средней температуры 

холодильников 1-го, 3-го и 4-го рядов. При этом в 

периоде с повышенными температурами 18 раз пере-

крывали подачу воды на различные части холодиль-

ников в шахте, распаре и заплечиках. 

На доменной печи № 9 увеличение содержания 

рудной части шихты на станции № 9-11 от 26 

(348 сут) до 35% (396 сут) сопровождалось повыше-

нием температуры 3-го и 4-го рядов холодильников 

соответственно от 47 и 32 до 49 и 37
0
С. Среднее уве-

личение температуры холодильников составило 11
0
С. 

Увеличение доли железорудного материала в перифе-

рийной зоне сопровождалось повышением количества 

заглушенных частей холодильников от 5 до 6 шт.  

Рост содержания кокса в периферийной зоне пе-

чи от 0,13 (631 сут) до 16,14% (151 сут) сопровождал-

ся понижением средней температуры 3-го и 4-го ря-

дов холодильников на 12
0
С и уменьшением числа 

заглушенных частей холодильников от 8 до 3 шт.  

На доменной печи № 4 увеличение содержания 

рудной части шихты, поступающей на колошник со 

станций лотка № 9–11, от 42 до 58% сопровождалось 

увеличением температуры 1-го, 4-го рядов холодиль-

ников шахты соответственно от 18; 27 до 49; 52
0
C и 

понижением в районе 3-го ряда холодильников шахты 

от 42 до 40
0
С. Среднее увеличение температур холо-

дильников шахты составило 18
0
С.  

Таким образом, применительно к условиям рабо-

ты доменных печей ОАО «ММК» установили рацио-

нальный режим загрузки материалов в печь, обеспе-

чивающий уменьшение тепловых нагрузок на систему 

охлаждения печи. Выявили, что уменьшение содер-

жания железорудной части шихты, поступающей в 

колошниковое пространство печи со станций № 9–11 

углового положения лотка, на 1% от ее расхода по 

всем станциям сопровождалось снижением средней 

температуры холодильников шахты на 1,1
0
С. 
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Дидович С.В., Столяров А.М., Юречко Д.В. 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗНЫХ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ  

В ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КОВШАХ СОРТОВЫХ МНЛЗ  
 

Аннотация. В работе приведены техническая характеристика и описание оборудования сортовой МНЛЗ, способов 

разливки стали открытой и закрытой струей, результаты опробования шлакообразующих смесей разного состава в про-

межуточных ковшах сортовых МНЛЗ.  Рассмотрено влияние состава смесей на технологичность их использования и за-

грязненность литого металла неметаллическими включениями.  

Ключевые слова: МНЛЗ, сортовая, промежуточный ковш, шлакообразующая смесь, состав, применение, литая за-

готовка, качество. 

 

В электросталеплавильном цехе ОАО «Магнито-

горский металлургический комбинат» эксплуатиру-

ются две сортовые МНЛЗ производства фирмы «VAI» 

[1, 2]. Каждая машина имеет следующую техниче-

скую характеристику:  

 

Тип машины 
Количество ручьев, шт.                                
Годовая производительность, млн т заготовки 
Базовый радиус, м 
Вместимость сталеразливочного ковша, т          
Вместимость промежуточного ковша, т                    
Расстояние между центрами ручьев, мм                     
Размеры поперечного сечения 
отливаемых заготовок, мм                                   
 
Длина отливаемых заготовок, м                                
Скорость вытягивания заготовок 
из кристаллизатора, м/мин: 

124×124 мм  
120×150 мм  
150×150 мм  
152×170 мм 

Кристаллизатор:                                                         
 
 

– высота, мм                                                        
– толщина хромового покрытия, мм                  
– контроль уровня металла                          
– расход охлаждающей воды, м

3
/ч                

Механизм качания:                                                    
 

– амплитуда, мм                                                   
– частота, кач./мин                                              

Затравка                                                          
Зона вторичного охлаждения:                                  

  – первый участок (между              
роликами под кристаллизатором)           
  – остальные три участка                   
                                    – длина ЗВО, м                                                     

Тянуще-правильное устройство                            
Порезка заготовок на мерные части                     

Охлаждение заготовок  

Радиальная 
5 
1 
9 

180 
26 – 28 

1250 
 

124×124, 120×150, 
150×150, 152×170 

3,5 – 12,0 
 

 

не более 4,4  
не более 3,6  
не более 3,1  
не более 2,7 
Гильзовый, 

многоконусный 
«Diamold» 

900 
0,1 

автоматический 
72 – 138 

Гидравлический 
«Динафлекс» 

до 9 
30 – 300 

Жесткая недеформируемая 
Четыре участка 

 
водяное охлаждение 

водовоздушное охлаждение 
9,8 

Клеть с 5 роликами 
Машины газовой резки 
Кантующий холодильник 
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Схема компоновки оборудования сортовой МНЛЗ приведена на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Схема компоновки узлов сортовой МНЛЗ: 

1 – сталеразливочный ковш; 2 – стенд; 3 – тележка; 4 – промежуточный ковш; 5 – кристаллизатор;  

6 – разливочная площадка; 7 – направляющие ролики; 8 – коллектор ЗВО; 9 – тянуще-правильная клеть; 10 – затравка; 

 11 – положение затравки при подготовке; 12 – манипулятор; 13 – газовая резка; 14 – рольганг  

 

На сортовой МНЛЗ разливка стали возможна 

двумя способами: открытой или закрытой струей 

(рис. 2) [4, 5].  

Разливка стали открытой струей применяется 

при отливке заготовок в основном небольшого сече-

ния, предназначенных для производства проката 

строительной номенклатуры. При таком способе раз-

ливки в промежуточном ковше отсутствуют стопора 

для регулирования подачи металла в кристаллизато-

ры. Это осуществляется путем быстрой смены ниж-

них разливочных стаканов с разным диаметром ка-

либрованного отверстия. Открытой струей разливает-

ся углеродистая сталь с содержанием алюминия менее 

0,006 %. В качестве смазки на стенки гильзы кристал-

лизатора подается растительное или синтетическое 

масло. Достоинствами данного способа являются его 

низкая себестоимость и высокая производительность, 

а главным недостатком – невысокое качество литого 

металла вследствие вторичного окисления и азотиро-

вания открытой струи металла (рис. 3) атмосферным 

воздухом.   

При осуществлении разливки стали закрытой 

струей промежуточный ковш оборудуется стопорами, 

стойкость которых лимитирует длительность кампа-

нии промковша, составляющей до 8–10 ч. Жидкий 

металл из промежуточного ковша  в  кристаллизаторы  

подается  под  уровень металла и покровного шлака, 

выполняющего роль смазки, через погружные стака-

ны с  осевым отверстием. Такой способ разливки об-

ладает более широкими возможностями для поддер-

жания стабильного уровня жидкого металла в кри-

сталлизаторе, гарантирующего отсутствие аварийных 

прорывов металла под кристаллизатором и высокое 

качество отливаемой заготовки. Закрытой струей раз-

ливается углеродистая сталь для производства корда, 

штамповочных металлоизделий с испытаниями на 

горячую и холодную осадку, вся легированная сталь.  

В обоих способах разливки поверхность металла 

в промежуточном ковше должна быть покрыта шла-

ком [6], выполняющим несколько функций: тепловая 

изоляция металла; защита металла от контакта с атмо-

сферным воздухом; ассимиляция всплывающих неме-

таллических включений; минимальное разрушающее 

воздействие на футеровку ковша, а при разливке за-

крытой струей и на стопоры. При разливке открытой 

струей именно стойкость футеровки промежуточного 

ковша лимитирует длительность его эксплуатации до 

ремонта.  

В настоящей работе приведены результаты оп-

робования нескольких составов шлакообразующих 

смесей в промежуточном ковше сортовой МНЛЗ при 

разливке углеродистой стали 492 плавок открытой 

струей. Химический состав четырех смесей представ-

лен в табл. 1. 



МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

№2 (17). 2015    ------------–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 21 

    
 

Рис. 2. Схема непрерывной разливки стали на сортовой 

МНЛЗ разными способами: открытой (слева) и закрытой (справа) струей 

 

 
 

Рис. 3. Вид открытой струи при наполнении кристаллизатора сортовой МНЛЗ 
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Таблица 1 
Химический состав опробованных 

шлакообразующих смесей 
 

Услов-
ное 

обозна-
чение 
смеси 

Содержание компонента в смеси, % по массе 

CaO SiO2 Al2O3 MgO F C 
K2O+ 
Na2O 

H2O 

А 5,0 40,0 20 – – 17,0 – 1,0 

Б 35,0 35,0 12,0 ≤ 5,0 – 10,0 3,0 1,0 

В 
38,0–
42,0 

38,0–
42,0 

6,0-
8,0 

≤ 5,5 – 
9,0–
11,0 

2,0– 
4,0 

1,0 

Г – 80,0 0,5 – – 10,0 – 1,0 

 

Анализ приведенных данных свидетельствует о 

том, что смеси А и Г являлись по своим свойствам 

кислыми (смесь Г – на основе рисовой лузги), а смеси 

Б и В были основными с величиной основности около 

единицы.  

Все материалы не содержат фтора, что позволяет 

уменьшить их себестоимость и снизить агрессивное 

воздействие шлака, образующегося после расплавле-

ния смеси, на футеровку промежуточного ковша. Од-

нако такие ШОС используются в основном только 

при отливке на МНЛЗ непрерывнолитых заготовок, 

имеющих небольшие размеры поперечного сечения. 

Как уже отмечалось ранее, при разливке открытой 

струей в стали должно содержаться небольшое коли-

чество растворенного алюминия, что гарантирует от-

сутствие алюминатов, которые плохо усваиваются 

вязкими бесфтористыми шлаками. При разливке же 

закрытой струей содержание алюминия в металле не 

ограничивается и для успешной ассимиляции обра-

зующихся неметаллических включений желательно 

иметь более жидкоподвижные шлаки, для чего в их 

состав вводится до 3–4% фтора [7, 8]. Отсутствие 

фтора в шлакообразующих смесях частично компен-

сируется высоким содержанием углерода. При его 

окислении образуется монооксид углерода, при выде-

лении которого возможно снижение вязкости наве-

денного шлака. Повышенное содержание углерода в 

смеси ведет к науглероживанию разливаемого метал-

ла, поэтому под такими смесями лучше разливать 

средне- и высокоуглеродистый металл.  

Оценка эффективности использования шлакооб-

разующих смесей разного состава производилась по 

следующим показателям [9]: 

- состояние поверхности шлакового расплава в 

промежуточном ковше (качественная оцен-

ка); 

- удельный расход смеси; 

- величина снижения температуры металла в 

промежуточном ковше в процессе разливки 

металла одной плавки; 

- максимальная стойкость футеровки промежу-

точного ковша; 

- уровень загрязненности отлитого металла не-

металлическими включениями по степени раз-

вития дефекта макроструктуры «Краевые то-

чечные загрязнения» (изучено около 300 попе-

речных темплетов сечением 150×150 мм).  

Результаты оценки приведены в табл. 2 и на рис. 4. 

                                                                                                                      
Таблица 2 

Сравнительные данные применения  
шлакообразующих смесей разного состава 

 

Условное 
обозначе-
ние смеси 

Состояние  
поверхности 

шлака 

Удельный 
расход  
смеси, 
кг/т 

Перепад 
темпера-
туры ме-
талла, ºС 

Максимальная 
стойкость фу-

теровки ковша, 
ч 

А Гомогенное 0,22 6 45 

Б Гетерогенное 0,27 8 40 

В Гомогенное 0,29 8 35 

Г Гетерогенное 0,20 4 43 

 

Из представленных данных следует, что при ис-

пользовании шлакообразующих смесей Б и В с ос-

новными свойствами удельные расходы материалов 

оказались выше по сравнению с кислыми смесями А и 

Г. При этом величина снижения температуры металла 

в промежуточном ковше была более высокой, что 

свидетельствует о меньшей теплоизолирующей спо-

собности покровного шлака. Агрессивное же воздей-

ствие на футеровку ковша шлака, полученного после 

расплавления этих смесей, оказалось значительно 

выше, особенно смеси В (минимальная стойкость фу-

теровки). 

Значительно меньшее разрушающее воздействие 

на футеровку промежуточного ковша, более высокие 

теплоизолирующие свойства и меньший удельный 

расход отмечены при применении смесей А и Г с кис-

лыми свойствами. По этим показателям смесь Г про-

демонстрировала наилучшие показатели, однако при 

ее использовании отмечено гетерогенное состояние 

поверхности шлакового расплава из-за наличия не 

проплавленных участков. Главным недостатком такой 

смеси является очень низкая ассимилирующая спо-

собность шлака, получаемого в промежуточном ков-

ше. Подтверждением этого явилась самая высокая 

загрязненность отлитого металла неметаллическими 

включениями – средняя степень развития дефекта 

«Краевые точечные загрязнения» получилась наи-

большей и равной 1,7 балла (см. рис. 4).  

Из четырех опробованных шлакообразующих 

смесей лучшие результаты по результатам оценки 

качества макроструктуры литого металла были полу-

чены при использовании в промежуточном ковше 

сортовой МНЛЗ смеси А. Следует отметить, что по-

лученные результаты являются предварительными и 

требуют дополнительной проверки на широком сор-

таменте разливаемой стали. 
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Рис. 4. Усредненные данные по степени развития дефекта  

«Краевые точечные загрязнения» в сортовой заготовке,  

отлитой под разными смесями в промежуточном ковше МНЛЗ 
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Abstract. The report shows specifications and description of the equipment of a long products caster, open and closed types of 

casting, test results regarding slag forming mixtures of various composition used in long products caster tundishes. Likewise, the 

report shows studies of the influence of mixture composition on their adaptability to use and the presence of non-metallic inclusions 

in cast product. 
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ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСПЛАВОВ 

ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ И ШЛАКОВ  

НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ  
 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования физико-химических свойств шлака непрерывной раз-

ливки и шлакообразующих смесей для кристаллизатора и промежуточного ковша, в частности вязкость и плотность рас-

плавов. Также отображено распределение основных элементов в расплаве, участвующих в формировании шлака. При по-

мощи материального баланса определен примерный состав неметаллических включений. 

Ключевые слова: непрерывная разливка стали, шлак, шлакообразующие смеси, промежуточный ковш, кристаллиза-

тор. 

 

Развитие непрерывной разливки стали происхо-

дит в направлении постоянного усложнения её техно-

логии. При этом важная роль принадлежит использо-

ванию шлакообразующих смесей (ШОС) для защиты 

поверхности жидкого металла от охлаждения и окис-

ления. Составы ШОС непрерывно совершенствуются 

с учетом сортамента металла, конструкции МНЛЗ и 

других факторов. Для получения эффективных соста-

вов смесей, прежде всего, необходимо изучение фи-

зико-химических свойств ШОС и шлаков, образую-

щихся при их расплавлении.  

Исследование проводили на стадии отработки 

технологии непрерывной разливки низколегирован-

ной трубной стали повышенной прочности в ОАО 

«ММК». Исследовали наиболее значимые в техноло-

гическом отношении физико-химические свойства 

(температуру ликвидуса, вязкость, плотность и по-

верхностное натяжение) расплавов шлакообразующих 

смесей и шлаков, формирующихся при их введении в 

промежуточный ковш (ПК) и кристаллизатор слябо-

вой машины непрерывного литья заготовок. Химиче-

                                                           
© Дюльдина Э.В., Селиванов В.Н., Коротин А.В., 2015 

ский состав исследованных шлакообразующих смесей 

и шлаков приведен в таблице.  
 

Химический состав и температура ликвидуса (tл)  
шлакообразующих смесей и шлаков 

 

Объект 
 исследования 

Содержание, масс. % tл, °С 

CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O F MnO FeO 

ШОС для ПК 32,3 33,4 13,5 4,9 3,0 1,0 0 1,2 1185 

Шлак из ПК 31,4 23,6 21,9 8,6 0,4 1,3 3,7 0,9 1230 

ШОС для кри-
сталлизатора 

32,2 28,0 6,8 1,2 6,0 5,3 3,9 1,6 985 

Шлак из кри-
сталлизатора 

40,2 32,7 9,5 1,6 5,9 6,2 3,4 0,76 1150 

 

По химическому составу шлаки и в промежуточ-

ном ковше, и в кристаллизаторе существенно отли-

чаются от исходных шлакообразующих смесей [1]. 

Отличия вызваны, в основном, поступлением в шлак 

неметаллических включений из разливаемого металла 

[2]. Путем составления материального баланса про-

цесса шлакообразования в кристаллизаторе было ус-

тановлено, что неметаллические включения состоят 

из оксидов кальция (58,4%), кремния (26,9%) и алю-

mailto:mchm@magtu.ru
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миния (14,7%). Поступление в шлаковый расплав ту-

гоплавких неметаллических включений повышает его 

температуру ликвидуса.  

Распределение химических элементов по тол-

щине пробы шлака изучали методом рентгенострук-

турного анализа. Для этого от верха пробы по всей 

толщине шлифа выделили 23 области и сканировани-

ем определили средний химический состав по всему 

полю (дисперсионная среда). Одновременно опреде-

лили объемную долю включений (дисперсную фазу) в 

каждой из этих областей. Результаты распределения 

основных элементов, входящих в дисперсную фазу 

(Ca, Si, Al), и углерода (С) представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение элементов и дисперсной фазы 

(ДФ) по толщине пробы шлака 

 

Как видно из данных рис. 1, содержание элемен-

тов в средней части пробы практически не меняется. 

Однако вверху и на  нижнем участке пробы эти изме-

нения существенны. При этом в слое толщиной око-

ло 1 мм в верхней и нижней частях пробы значитель-

но понижается содержание основных структурообра-

зующих элементов шлака – кальция, кремния и алю-

миния, но сильно возрастает содержание углерода. 

Видно, что характер изменения содержания элемен-

тов и  изменение  доли дисперсной фазы совпадают 

по внешнему виду. 

Из 23 областей шлифа, по которым проводилось 

сканирование, 8 областей вообще не содержали дис-

персную фазу. Это позволило нам путем усреднения 

результатов анализа по этим областям определить 

химический состав дисперсионной среды, который в 

пересчете на оксиды приведен в таблице. По химиче-

скому составу дисперсионная среда была идентифи-

цирована как мелилит [3]. 

Химический состав дисперсной фазы оценили 

только качественно, так как её частицы оказались 

слишком малы для сканирования. Установлено, что 

дисперсная фаза состоит из оксидов, карбидов и фто-

ридов кальция, алюминия, магния, хрома. Следова-

тельно, дисперсная фаза – это не ассимилированные 

шлаком неметаллические включения, а фаза, вновь 

образовавшаяся при охлаждении расплава [4]. 

Процесс образования двухфазной структуры 

жидкого шлака можно представить следующим обра-

зом. При охлаждении расплава происходит докри-

сталлизационное структурообразование, при котором 

возникают анионные микрокомплексы, состоящие из 

связанных между собой кремнийкислородных тетра-

эдров. Вид связи тетраэдров в анионном комплексе 

определяется соотношением между количеством ато-

мов кремния и кислорода в расплаве. Эти комплексы 

соединяются друг с другом катионами кальция и дру-

гих элементов, имеющих размерное соответствие с 

катионом кальция. Так формируется дисперсионная 

среда расплава.  

Атомы, не вошедшие в состав дисперсионной 

среды, образуют дисперсную фазу. Её  химический 

состав может существенно меняться в зависимости от 

содержания в исходном расплаве элементов, не яв-

ляющихся базовыми для дисперсионной среды. 

Вязкость расплавов определяли вибрационным 

методом, а плотность и поверхностное натяжение – 

методом неподвижной капли [5]. Полученные темпе-

ратурные зависимости этих свойств расплавов  при-

ведены на рис. 2 и 3. 

Как видно из рис. 1, качественно зависимость 

вязкости всех четырех расплавов от температуры 

одинакова. Все эти расплавы относятся к так назы-

ваемым «коротким» шлакам, вязкость которых мало 

меняется при охлаждении в высокотемпературной 

области, но быстро возрастает после охлаждения до 

определенной температуры. Сравнение с данными 

таблицы показывает, что быстрое возрастание вязко-

сти (участки кривых, близкие к вертикали) начинается 

при охлаждении расплавов ниже температуры ликви-

дуса, т.е. связано с началом их затвердевания. 

Вязкость шлаков как промежуточного ковша, так 

и кристаллизатора больше вязкости шлакообразую-

щих смесей, использованных для их наведения. Сле-

довательно, поступление в расплав ШОС неметалли-

ческих включений из разливаемого металла повышает 

не только температуру ликвидус расплава, но и его 

вязкость. 
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Рис. 3. Температурные зависимости плотности  

и поверхностного натяжения шлаков  

и шлакообразующих смесей (обозначения, как на рис. 1) 

 

В высокотемпературной области (1200°С и бо-

лее) вязкость расплавов обеих шлакообразующих 

смесей и шлака из кристаллизатора различаются мало, 

несмотря на существенные различия в их химическом 

составе. Вязкость же шлака из промежуточного ковша 

в 2–3 раза больше вязкости расплава исходной смеси 

при той же температуре. 

Близость свойств рас-

плавов шлака кристаллизато-

ра и исходной шлакообра-

зующей смеси и заметное 

различие их для промежу-

точного ковша просматрива-

ется и в результатах исследо-

вания плотности и поверхно-

стного натяжения (см.рис.2). 

Можно считать, что шлак из 

кристаллизатора «наследует» 

свойства шлакообразующей 

смеси, а шлак из промежу-

точного ковша такое «насле-

дование» теряет. 

Причина этого явления, 

несомненно, состоит в поступлении разного количе-

ства неметаллических включений в расплавы шлако-

образующих смесей. В кристаллизаторе шлак посто-

янно обновляется вследствие его расхода на смазку 

поверхности отливаемого слитка и периодического 

введения новых порций ШОС. За время кратковре-

менного пребывания шлака в кристаллизаторе в него 

успевает поступить относительно небольшое количе-

ство неметаллических включений, что не оказывает 

существенного влияния на свойства расплава. 

В промежуточном ковше шлак находится в тече-

ние нескольких часов. За это время он успевает асси-

милировать значительное количество неметалличе-

ских включений, всплывших из разливаемой стали, и 

растворить в себе часть огнеупорной футеровки. В 

результате химический состав шлака изменяется на-

столько, что существенно меняется его структура и, 

как следствие,  его физико-химические свойства. 
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Рис. 2. Температурные зависимости вязкости шлаков и шлакообразующих смесей 
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Коротин А.В., Дюльдина Э.В.  
 

СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ШЛАКАХ  

НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ ПРИ ИХ ЗАТВЕРДЕВАНИИ  
 

Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и физико-химических свойств шлаков из промежу-

точного ковша и кристаллизатора МНЛЗ и шлакообразующих смесей, использованных для их наведения.  Установлено, что 

шлаковые расплавы имеют двухфазную структуру типа эмульсии. Дисперсионная среда эмульсии – это алюмосиликаты 

кальция и магния, близкие по составу к природному минералу мелилиту, а дисперсная фаза состоит из оксидов и карбидов 

разных металлов. Так как доля дисперсной фазы невелика (около 4%), то свойства шлакового расплава определяются свой-

ствами дисперсионной среды. Двухфазная структура жидкого шлака является результатом докристаллизационного 

структурообразования при охлаждении жидкого шлака.  

Ключевые слова: сталь, непрерывная разливка, промежуточный ковш, кристаллизатор, шлакообразующие смеси, 

шлак, микроструктура. 
 

 

В промежуточный ковш и кристаллизатор ма-

шин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) вводят 

шлакообразующие смеси (ШОС), при расплавлении 

которых образуется шлак, выполняющий важные тех-

нологические функции. В процессе непрерывной раз-

ливки стали состав шлака изменяется, что приводит к 

                                                           
 © Коротин А.В., Дюльдина Э.В., 2015 

повышению температуры его плавления, переходу в 

гетерогенное состояние и значительному ухудшению 

технологических свойств. Поэтому исследование 

структуры и физико-химических свойств как распла-

вов ШОС, так и образующихся шлаков является акту-

альной задачей, решение которой дает возможность 

оптимизировать состав шлакообразующих смесей и 

повысить эффективность их применения. 
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Материалы данного исследования получены при 

непрерывной разливке стали на слябовых МНЛЗ из 

360-тонного сталеразливочного ковша. Основные 

сведения о разливке приведены в табл. 1, а содержа-

ние основных компонентов в шлакообразующих сме-

сях и в получившихся при их использовании шлаках – 

в табл.2.  Как видно из данных табл. 2, химический 

состав шлака заметно отличается от химического со-

става исходной шлакообразующей смеси. В прове-

денных ранее исследованиях [1,2] было показано, что 

основной причиной изменения состава шлакового 

расплава в процессе разливки является ассимиляция 

им всплывающих неметаллических включений. 
 

Таблица 1 
Основные параметры проведения  

промышленных экспериментов 
 

Условное 
обозначение 

ШОС 

Место отбора 
пробы шлака 

Разливаемая 
сталь 

Расход 
ШОС, 

кг/т стали 

ШОС А Промежуточный ковш (ПК) Х80 0,15 

ШОС Б Кристаллизатор Х80 0,36 

ШОС В Кристаллизатор 08Ю 0,79 
 

Таблица 2 
Химический состав шлакообразующих смесей и шлаков,  

полученных при их использовании 
 

Образец Содержание, % 

CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O MnO F C 

ШОС А 
Шлак А из ПК 

32,3 
31,4 

33,4 
23,6 

13,5 
21,9 

4,8 
8,6 

3,0 
2,4 

– 
3,7 

1,0 
1,3 

1,0 
Н.д. * 

ШОС Б 
Шлак Б из кри-
сталлизатора 

32,2 
40,2 

28,0 
32,7 

6,8 
8,7 

1,0 
1,6 

6,0 
6,1 

– 
3,0 

5,3 
6,2 

4,5 
Н.д. * 

ШОС В 
Шлак В из кри-
сталлизатора 

37,0 
40,2 

35,4 
35,2 

4,1 
6,5 

2,8 
3,1 

3,3 
3,7 

– 
2,3 

8,6 
8,3 

7,6 
Н.д. * 

* Н.д. – нет данных. 
 

Различия в химическом составе больше прояв-

ляются при сравнении шлакообразующей смеси А и 

шлака из промежуточного ковша. Это связано с тем, 

что, в отличие от кристаллизатора, шлак в промежу-

точном ковше не обновляется в процессе разливки 

всей серии плавок и в нем в значительном количестве 

накапливаются всплывающие неметаллические вклю-

чения и растворившиеся огнеупорные материалы фу-

теровки.  

Шлакообразующие смеси А и Б, а также шлаки, 

полученные при их применении, были использованы 

для изучения физико-химических свойств расплавов. 

Шлак, полученный при применении ШОС В, исполь-

зовали для исследования его структуры. В технологи-

ческом плане наиболее важными физико-

химическими свойствами расплавов являются вяз-

кость и температура начала затвердевания. Исследо-

вание [3] показало, что все четыре расплава относятся 

к так называемым «коротким» шлакам, вязкость кото-

рых начинает быстро возрастать после охлаждения до 

некоторой температуры.  

Известно, что быстрое увеличение вязкости 

жидких шлаков связано с началом их затвердевания. 

До начала затвердевания вязкость расплавов с изме-

нением температуры менялась слабо и вязкость шла-

ков в 2–2,5 раза оказалась выше вязкости расплавов 

шлакообразующих смесей, которые были использова-

ны для их наведения.  Совершенно очевидно, что 

причиной более высокой вязкости шлаков является 

поступление в них в процессе разливки довольно ту-

гоплавких оксидов алюминия, кремния и марганца, а 

при разливке низколегированной стали также оксидов 

других металлов. 

Определить температуру, при которой начинает-

ся затвердевание расплава по виду кривых зависимо-

сти вязкости от температуры довольно трудно. Одна-

ко она довольно четко определяется по кривым, от-

ражающим динамику изменения температуры при 

исследовании вязкости расплавов (рис. 1). В высоко-

температурной области (1250°С и более) кривые ох-

лаждения всех четырех расплавов практически совпа-

дают. В области температур ниже 1250°С линии ох-

лаждения расплавов начинают расходиться. Умень-

шение скорости охлаждения указывает на начало за-

твердевания расплава с выделением скрытой теплоты 

кристаллизации. Точки излома линий охлаждения 

позволяют определить температуру начала затверде-

вания каждого из исследуемых расплавов, данные о 

которой приведены в табл.3. 

 
Номер измерения 

Рис. 1. Динамика изменения температуры при изучении 

вязкости расплавов ШОС и шлаков: 1 – ШОС Б;  

2 – шлак из кристаллизатора; 3 – ШОС А;  

4 – шлак промежуточного ковша 

 

В верхней части каждой линии на рис. 1 четко 
видны две точки излома. Совершенно очевидно, что 
эти точки излома соответствует некоторым изменени-
ям в структуре расплавов. Уменьшение скорости ох-
лаждения дает основание предположить, что появле-
ние этих точек излома также связано с выделением 
новой фазы, но эта фаза находится в жидком состоя-
нии. Данные о температуре начала выделения второй 
жидкой фазы также приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Некоторые параметры расплавов ШОС и шлаков 

 

Расплав Температура, °С Плотность 
при 20 °С, 

г/см3 
начала 
затвер-
девания 

появления 
второй жидкой 

фазы 

ШОС А 1185 1430 – 

Шлак А из промежуточного 
ковша 

1230 1410 2,94 

ШОС Б 985 1390 – 

Шлак Б из кристаллизатора 1150 1390 2,85 
 

Для проверки гипотезы о выделении второй 
жидкой фазы до начала затвердевания расплавов было 
проведено изучение микроструктуры быстро охлаж-
денных шлаковых расплавов. Быстрое охлаждение 
достигалось сливом расплава на стальную плиту с 
получением шлаковой лепешки толщиной 5–8 мм. 
При таком охлаждении расплавы затвердевали, пере-
ходя в стеклообразное состояние и сохраняя ту мик-
роструктуру, которую они имели, будучи жидкими. 

Исследование микроструктуры показало, что все 
расплавы до начала затвердевания находились в 
двухфазном состоянии. Наиболее наглядно это со-

стояние выявилось при изучении микроструктуры 
шлака из кристаллизатора при использовании шлако-
образующей смеси В (рис. 2). 

Рис.2 показывает, что в шлаке присутствуют 
многочисленные темные сферические включения, 
которые большей частью располагаются вдоль верх-
ней границы пробы. В средней части образца темных 
включений значительно меньше, а размеры их неве-
лики  – 0,01 мм и менее. Сферическая форма включе-
ний свидетельствует о том, что до затвердевания рас-
плава они находились в жидком состоянии, а сам рас-
плав структурно представлял собой эмульсию. Основа 
эмульсии (дисперсионная среда) выглядит как одно-
родная светлая фаза, а дисперсные включения имеют 
темную окраску. Различие в цвете дает основание 
предположить, что оба компонента эмульсии сущест-
венно различаются по химическому составу. 

Химический состав пробы шлака изучали с по-
мощью сканирующего спектрального энергодиспер-
сионного микроскопа-анализатора QUANTA. На рис. 
3 показана микроструктура участка пробы шлака из 
кристаллизатора и карты распределения на нем ос-
новных элементов. 

 

                       
 

Рис. 2. Микроструктура шлака В из кристаллизатора в верхней (×50) и средней (×200) части пробы, полученной при сливе 

расплава на плиту 

   
          Ca       Si 

   
   Al      O            Mg 

   
   Cr      C           Mn 

Рис. 3. Микроструктура участка верхней части пробы шлака В (вверху слева, ×100) и карты распределения в нем  

основных химических элементов 
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Из рис. 3 следует, что имеется определенное со-
ответствие между микроструктурой шлака и распре-
делением всех элементов, кроме магния и марганца, 
распределение которых практически не связано с 
микроструктурой.  Включениям дисперсной фазы на 
фотографии образца соответствуют темные участки 
на картах распределения кальция и кремния и светлые 
участки на карте распределения углерода. В некото-
рых участках, соответствующих дисперсной фазе, 
наблюдается также повышенное содержание алюми-
ния, кислорода и хрома. Анализ химического состава 
дисперсионной среды показал, что это алюмосиликат 
кальция, в котором присутствуют натрий, магний, 
марганец. По соотношению основных компонентов 
этот алюмосиликат близок к природному минералу 
мелилиту. Близость основной фазы шлаков к мелили-
ту косвенно подтверждает их плотность – около 
3 г/см

3
 (см. табл.3). 

Микроскоп-анализатор QUANTA, использован-
ный при исследовании микроструктуры шлака, дает 
существенную погрешность в определении содержа-
ния элементов, имеющих атомную массу меньше, чем 
алюминий, поэтому идентифицировать дисперсную 
фазу по химическому составу не удалось. Можно 
лишь указать, что в ней находится почти весь угле-
род, а также наблюдается более высокое, по сравне-
нию с дисперсионной средой, содержание кислорода, 
алюминия и хрома. Так как структурно свободный 
углерод в дисперсной фазе не обнаруживается, то 
можно предположить, что она состоит из оксидов и 
карбидов нескольких элементов, причем карбида 
кальция среди них нет. 

Наличие фазы, богатой углеродом, было уста-
новлено и в проведенном ранее исследовании струк-
туры затвердевших шлаков другого химического со-
става [4]. Однако объектом того исследования был 
закристаллизовавшийся шлак, поэтому предполага-
лось, что оксидно-карбидная фаза образуется в про-
цессе кристаллизации шлакового расплава. Данное 
исследование показывает, что в шлаковом расплаве 
имеет место докристаллизационное структурообразо-
вание [5], результатом которого является превраще-
ние однородного расплава в шлаковую эмульсию.   

Важным является вопрос о причинах и механиз-
ме появления в расплаве шлакообразующей смеси 
второй жидкой фазы. Вообще говоря, она может обра-
зоваться как в результате выделения жидкой фазы из 
охлаждающегося шлакового расплава, так и в резуль-
тате поступления в шлак неметаллических включе-
ний, всплывающих из металла во время разливки и не 
успевших в нем раствориться. Однако нет основания 
считать, что дисперсная фаза шлака – это всплывшие 
при разливке неметаллические включения. Ранее бы-
ло установлено [1,2], что в состав всплывающих не-

металлических включений входит оксид марганца, 
содержание которого составляет около 30%. А как 
следует из рис.3, марганца в дисперсной фазе не 
больше, чем в дисперсионной среде. Этот факт ука-
зывает на то, что дисперсная фаза образуется в ре-
зультате распада охлаждающегося расплава на две 
несмешивающиеся жидкости. Известно, что такой 
процесс имеет место во многих шлаковых системах. 
Например, область существования двух жидких фаз 
имеется на диаграммах состояния систем CaO–SiO2,  
CaO–SiO2–Al2O3 и многих других. 

Исследование микроструктуры шлаков [3] пока-
зало, что доля дисперсной фазы в них невелика – не 
более 4%. Поэтому можно полагать, что физико-
химические свойства шлака определяются свойствами 
его основы – дисперсионной среды. Как было сказано 
ранее, основой шлаков данного исследования являют-
ся алюмосиликаты кальция, близкие по составу к 
природному минералу мелилиту. Можно ожидать, что 
все шлаки с такой основой будут иметь и близкие фи-
зико-химические свойства. Однако близкие по хими-
ческому составу шлаки могут иметь разную структу-
ру и существенно различающиеся свойства [6]. По-
этому одной из задач, решаемых в дальнейших иссле-
дованиях шлаковых расплавов, следует считать уста-
новление соответствия между химическим составом 
шлакового расплава, его структурой и комплексом 
физико-химических и технологических свойств. 
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Abstract. Presents the results of investigation of structure and physico-chemical properties of slag from the tundish and the 

mould and slag-forming mixtures used for their guidance. It is established that slag melts have a biphasic structure of the emulsion. 

The dispersion medium of the emulsion is aluminosilicates of calcium and magnesium, similar in composition to the natural mineral 

of the melilite and the disperse phase consists of oxides and carbides of different metals. As the share of the dispersed phase is small 

(about 4 %), the properties of molten slag are determined by the properties of the dispersion medium. Two-phase structure of the 

liquid slag is the result of cocrystallization of structure formation upon cooling a liquid slag. 

Keywords: steel, continuous casting, tundish, mold, slag-forming mixture, slag, microstructure. 
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ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 

ФЕРРОСПЛАВОВ 

 

УДК 669.1 

 

Вдовин К.Н., Шешуков О.Ю., Феоктистов Н.А., Метелкин А.А. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВОВ ШЛАКОВ ПРИ ВЫПЛАВКЕ  

СТАЛИ ГАДФИЛЬДА* 
 

Аннотация. Определены причины износа огнеупоров в плавильных агрегатах, предложены способы увеличения их 

стойкости, показано, что оксиды магния хорошо могут защищать футеровку. Исследован новый материал (МША Фрадо-1)  

для проведения восстановительного периода при выплавке стали Гатфильда. 

Ключевые слова: шлак, глинозем, электродуговая печь, флюорит, сталь. 
 

 

На современных металлургических предприяти-

ях приоритетной задачей является снижение удель-

ных затрат на производство стали при сохранении 

высокого качества. При выплавке стали основное на-

правление по снижению затрат можно осуществлять 

путем снижение затрат: на шлакообразующие мате-

риалы и огнеупорные материалы [1].  

В электрических дуговых печах жидкая сталь не 

только соприкасается и взаимодействует с огнеупо-

рами, но и обрабатывается рафинировочным шлаком, 

что обеспечивает удаление серы, кислорода и неме-

таллических включений. Снизить удельные затраты 

на шлакообразующие материалы возможно за счет 

рационального наведения шлака или за счет исполь-

зования более эффективных шлакообразующих мате-

риалов.  

Снижать затраты за счет огнеупоров (покупка 

дешевых изделий) нецелесообразно, так как это мо-

жет привести к их пониженной стойкости, а значит, и 

к потере производительности плавильного агрегата. 

Необходимо осуществлять комплексный подход к 

проблеме повышения качества металла и стойкости 

огнеупоров, т.е. оптимизировать условия не только 

наведения необходимого шлака, но и условий экс-

плуатации футеровки. Это естественно встречает оп-

ределенные трудности. Например, использование 

дифференцированной футеровки на плавильных агре-

гатах осложняет задачу оптимизации технологическо-

го режима, поскольку шлаки взаимодействует с раз-

ными типами огнеупоров по ходу плавки, обработки и 

разливки стали. При этом шлак проявляет как нега-

тивное воздействие на футеровку, так и позитивное – 

через возможность образования при определенных 

условиях защитного гарнисажа. Задача усложняется 

еще больше с учетом основной технологической 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российско-

го научного фонда в рамках проекта №15-19-10020. 
© Вдовин К.Н., Шешуков О.Ю., Феоктистов Н.А., Метелкин А.А., 
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функции шлака – рафинирования металла и соответ-

ствующими требованиями к составу и его свойствам. 

Таким образом, необходим взаимосвязанный 

подбор огнеупоров и шлаков с необходимыми свой-

ствами и рациональным составом с учетом того, что в 

футеровке комплекса агрегатов плавильных и ковше-

вой обработки могут встретиться совершенно разные 

огнеупоры.  

При выплавке стали 110Г13Л в электродуговой 

печи всегда есть необходимость в разжижении шлака. 

Для этого наиболее часто применяют плавиковый 

шпат, что приводит к существенным недостаткам:  

- фторид кальция способствует разъеданию 

футеровки печи и стальковшей; 

- в условиях высоких температур происходит 

частичное испарение CaF2, приводящее к серьезному 

ухудшению экологической обстановки. 

Поэтому на современных предприятиях старают-

ся заменить применение фторида кальция другими 

разжижающими добавками.  

Обычно для растворения СаО в шлаке используют 

материалы на основе кремнезема и глинозема, которые 

образуют легкоплавкие эвтектики с оксидом кальция и 

тем самым снижают его температуру плавления. В ка-

честве кремнеземсодержащей добавки используют 

ОКД (более 55,0% кремнезема, более 25,0% глинозема 

и более 5,0% оксидов кальция и магния) [2]. Однако 

использование такого типа материала для проведения 

рафинирующих процессов нецелесообразно, т.к. одним 

из важнейших условий достижения высокого значения 

коэффициента распределения серы, в период рафини-

рования, является снижение содержания SiO2 в шлаке 

[3],  поэтому необходимо разрабатывать разжижающие 

шлак материалы на основе Al2O3.  

Кроме того, сравнительный анализ износа футе-

ровки и состава шлака, используемого для обработки 

металла, показал, что при различном содержании 

MgO в шлаке изменяется и скорость износа огнеупор-

ных изделий (рис. 1) [4].  

Подтверждением этого является минимальный 
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износ огнеупоров в сталеразливочных ковшах, где 

содержание MgO в шлаке находилось в интервале от 

7,5 до 9,0%.  

Предел насыщения гомогенной составляющей по 

MgO находится в определенной области и имеет гра-

ницы, которые зависят от содержания CaO, SiO2 и 

Al2O3 в составе шлака. 

Для успешного проведения рафинирующих про-

цессов необходимо высокое содержание СаО в шлаке. 

Поэтому целесообразно рассмотреть изменения пре-

дела насыщения гомогенной составляющей шлака по 

MgO в зависимости от различного содержания СаО. 

На рис. 2 представлены границы насыщения шлака по 

MgO в зависимости от содержания оксидов CaO, SiO2, 

Al2O3 в следующих пределах:  CaO от 40 до 55%, SiO2 

от 14 до 32% и Al2O3 от 4 до 27% [3]. 

Из данных, представленных на рис. 2, видно, что 

при замене SiO2 на Al2O3 в гомогенной составляющей 

шлака предел насыщения шлака по MgO снижается и, 

как следствие, снижается агрессивность шлака к фу-

теровке металлургических агрегатов. 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость износа футеровки в стальковше от общего содержания MgO в шлаке 

 

.  
Рис. 2. Область рациональных содержаний CaO, Al2O3, SiO2 и MgO  

в гомогенной фазе сталеплавильного шлака 
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Поэтому рационально снижать вязкость шлака 

вводом в шлак глиноземсодержащих флюсов, а не 

снижением его основности. На рис. 2 темной обла-

стью выделены области содержания оксидов CaO, 

Al2O3, SiO2 и MgO в гомогенной фазе и содержанием 

СаО более 50%. По этим данным можно определить 

оптимальное количество в шлаке указанных оксидов. 

При наведении шлака необходимо стремиться по-

пасть в данную область, т.к. это благоприятно отра-

зится на рафинирующей способности шлака и снизит 

его агрессивное воздействие на футеровку. 

Установив необходимый состав шлака, способ-

ствующий не только сберегать футеровку, но и обес-

печивать рафинирование металла, в литейном цехе 

ЗАО «Механоремонтный комплекс» ММК на элек-

тродуговой печи емкость шесть тонн провели иссле-

дование влияния нового материала («МША Фрадо-1» 

производства «Сеал и К» п. Монетный) на качество 

выплавляемой стали Гадфильда [5, 6]. 

На опытных плавках этот материал отдавался с 

расходом от 4 до 10 кг на тонну жидкой стали. Во 

время отдачи материала было зафиксировано сле-

дующее: 

- на стали 110Г13Л при раскислении шлака нача-

ло реакции растворения материала было отмечено 

после повышения температуры расплава выше 

1450
о
С. До достижения этой температуры материал 

осаживался на поверхность шлака. Далее при повы-

шении температуры до температуры выпуска прохо-

дило усиление реакционной способности со вспени-

ванием шлака, которое усиливалось при отдаче извес-

ти; 

- при раскислении шлака материал показал удов-

летворительную раскисляющую способность. После 

отдачи материала на поверхность шлака реакция рас-

творения проходила на всей глубине шлака, о чем 

свидетельствовало умеренное бурление шлака. Ори-

ентировочное время реакционной способности мате-

риала – не более 

5 мин;  

- на опытных 

плавках наведение 

восстановительного 

шлака проводили 

без подачи плавико-

вого шпата. Наблю-

дали удовлетвори-

тельную жидкопо-

движность и вяз-

кость шлака;  

- результаты раскислительной способности ис-

пытуемого материала представлены в табл. 1–3. 

В результате проведенных экспериментов с при-

менением нового глиноземсодержащего флюса полу-

чили следующее: 

1. Испытанный материал показал хорошую рас-

кисляющую способность. Среднее содержание оксида 

железа в восстановительном шлаке восстановительно-

го периода не превысило 3%. Хорошо восстановился 

оксид марганца (с 13,06 до 7,93%). 

2. Жидкоподвижность и реакционная способ-

ность восстановительного шлака способствовали 

улучшению процесса десульфурации (в среднем до 

уровня 30%).  
 

Таблица 1 
Результаты химического анализа шлака опытных плавок 

 

Номер 
плавки 

Марка 
стали 

Химический состав шлака, % 

CaO SiO2 FeO MgO P2O5 MnO 
Основнос

ть 

55307 
110Г13

Л 

19,47 23,37 7,96 14,88 0,08 29,34 0,83 

28,17 23,60 1,11 15,34 0,08 21,36 1,19 

55322 25Л 
29,68 21,55 28,77 9,47 0,28 11,34 1,38 

39,88 26,28 1,37 19,18 0,08 2,73 1,52 

62823 35Л 
32,50 21,36 19,52 8,42 0,34 9,60 1,52 

49,11 20,09 4,08 10,96 0,11 4,56 2,44 

62832 30Л 
33,62 21,01 18,99 10,14 0,18 8,38 1,6 

38,39 19,51 4,93 20,64 0,09 4,74 1,97 

62833 25Л 
42,92 20,75 13,76 6,57 0,27 6,65 2,07 

46,58 20,62 2,47 12,08 0,12 6,26 2,26 

Средне 
31,64 21,61 17,80 9,90 0,23 13,06 1,46 

40,43 22,02 2,79 15,64 0,10 7,93 1,84 

 
Таблица 2  

Результаты химического анализа сталей на опытных плавках 
 

Плавка 
Хим состав, % 

С Si Mn S P Al 

55322 
0,234 0,002 0,117 0,020 0,006 0,000 

0,271 0,400 0,880 0,011 0,012 0,001 

62823 
0,383 0,000 0,112 0,020 0,002 0,000 

0,351 0,400 0,800 0,014 0,009 0,000 

62832 
0,293 0,000 0,075 0,023 0,006 0,000 

0,287 0,390 0,700 0,019 0,011 0,001 

62833 
0,299 0,000 0,088 0,018 0,002 0,000 

0,264 0,390 0,770 0,013 0,008 0,000 

 
 

3. Содержание оксида магния увеличилось в 

шлаке восстановительного периода с 9,9 до 15,64%, 

что будет способствовать увеличению стойкости фу-

теровки печи.  

4. Предварительный экономический эффект при 

замене АВК-65 на «МША Фрадо-1» без учета стойко-

сти футеровки печи составит 1348,93 тыс. руб./год. 

 

Таблица 3 
Результаты усвоения легирующих элементов и степени десульфурации опытных плавок 

 

Плав-
ка 

Масса  
завал-

ки, 
кг 

Расход  ферросплавов, кг 
Количество легирующего 
элемента в расплаве, % 

Угар легирующих 
элементов, % 

Степень 
десуль-

фурации, 
% 

FeMn78 
FeMn- 
Si18 

FeSi65 SiCa 
расчетное фактическое 

Mn Si 
Mn Si Mn Si 

55322 5650 65   50   0,897 0,575 0,763 0,398 14,97 30,81 45,00 

62823 24750   300 100   0,788 0,481 0,688 0,400 12,68 16,81 30,00 

62832 25700   270   170 0,683 0,520 0,625 0,390 8,48 24,98 17,39 

62833 24950   300 100 50 0,782 0,577 0,682 0,390 12,74 32,43 27,78 

Среднее 12,22 26,26 30,04 
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На современном этапе развития черной метал-

лургии сложилась базовая технология производства 

стали. Она включает три составные части: выплавка 

стали из предварительно подготовленных шихтовых 

материалов, основным из которых является жидкий 

чугун; ковшевая обработка жидкого металла газооб-

разными, твердыми материалами и вакуумом; непре-

рывная разливка на машинах непрерывного литья 

заготовок. При этом сталь выплавляют в конвертерах 

(более 70% мирового производства) и электрических 

печах (преимущественно в дуговых печах переменно-

го тока).  

В конвертерах выплавка стали основана на окис-

лительном рафинировании железоуглеродистого рас-

плава технически чистым кислородом. Во время про-

дувки в конвертерной ванне активно взаимодейству-

ют кислородное дутье, находящиеся там металличе-

ские шихтовые материалы, футеровка и дополнитель-

ные реагенты в виде кусковых, порошковых, газооб-

разных, а иногда и жидких материалов. В промыш-

ленных масштабах освоены различные варианты по-

дачи кислородного дутья в конвертерную ванну: 

сверху, снизу, сбоку, комбинированно в различных 

сочетаниях с другими реагентами. 

В дуговых электрических печах выплавка стали 

базируется на использовании в металлошихте твер-

дых железосодержащих материалов: лом и отходы 

при производстве стали и металлообработке, продук-

ты прямого восстановления железа и др. Продолжи-

тельность плавки определяется мощностью печного 

трансформатора и использованием альтернативных 

источников тепловой энергии. При этом наметилась 

тенденция к использованию в металлошихте жидкого 

чугуна, доля которого непрерывно растет. Это связано 

как с повышенными требованиями к качеству стали, 

так и с низким качеством и дороговизной металличе-

ского лома. Современные дуговые сталеплавильные 

печи (ДСП) вместимостью 70–250 т оснащены раз-

борными водоохлаждаемыми стеновыми  панелями и 

водоохлаждаемым сводом (рис. 1), трансформаторами 

с удельной мощностью 0,8–1,0 МВА/т, мощными то-

пливо-кислородными горелками, продувочными ки-

слородными фурмами и устройствами для вдувания 

углеродсодержащих материалов (рис. 2). 

В результате совершенствования технологии 

производства стали роли конвертера и дуговой печи  

как агрегатов для выплавки стали сблизились. Многие 

технологические операции  кислородного конвертера 

стали характерными для ДСП. Широкое развитие по-

лучило применение кислорода для продувки. С по-

мощью одной или нескольких фурм  удельная интен-

сивность его подачи достигает 1,0–1,5 м
3
/(т*мин). Это 

привело к существенному повышению скорости рас-

плавления металлошихты и обезуглероживания, что 

позволило сократить продолжительность плавки до 

40–60 мин, перерабатывать (при необходимости) зна-

чительное количество чугуна и твердого топлива, до-

бавляемого в шихту. Следует отметить заметную роль 

мощных топливно-кислородных горелок (ТКГ) для 

формирования нагрева шихты [5, 6].  

 
Рис.1. Рабочее пространство ДСП  

с огнеупорной футеровкой (а) 

и с водоохлаждаемыми элементами (б и в) 
 

 
Рис. 2. Схема компоновки устройств  

рабочего пространства современной ДСП 
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Современные ДСП являются на сегодняшний 

день самыми мощными потребителями электрической 

энергии в промышленности. Мощность печного 

трансформатора достигла, по-видимому, предельных 

значений и составляет 150–300 МВА. Величина пре-

дельной мощности трансформатора определяется ус-

ловиями его эксплуатации, поскольку трансформатор 

находится на рабочей площадке в непосредственной 

близости от печи. Трансформатор снабжен устройст-

вом регулирования вторичного напряжения под на-

грузкой. Это устройство состоит из контактного пере-

ключателя числа витков обмотки трансформатора, 

поэтому имеет ограниченный ресурс работы. Совре-

менные ДСП снабжены также реактором с регули-

руемой индуктивностью [1, 7]. 

Рабочие ступени трансформатора и реактора за-

дает контроллер управления электрическим режимом 

в зависимости от исходного состава загружаемой 

шихты и текущего момента технологического процес-

са.  В момент выключения происходит рассеивание 

электромагнитной энергии, запасенной в индуктив-

ных и емкостных элементах трансформатора и пи-

тающих линий. Этот процесс сопровождается комму-

тационными перенапряжениями, опасными для изо-

ляции, особенно на высоковольтных вводах транс-

форматора. 

Для того чтобы не допустить разрушительных 

последствий от коммутационных перенапряжений на 

первичной обмотке трансформатора, устанавливаются 

ограничители перенапряжений. 

Стремление в максимальной степени использо-

вать мощность трансформатора и увеличить токовое 

время работы печи привело к созданию серии конст-

рукций двухкорпусных ДСП [2]. Двухкорпусная печь 

имеет две ванны: когда в одной идет расплавление ме-

таллошихты дугами, другая находится в режиме за-

грузки и подогрева шихты. Такая печь с одним источ-

ником питания может иметь два комплекта токоподво-

да и электродов отдельно для каждого из корпусов, что 

позволяет еще более сокращать бестоковое время ра-

боты печи. Двухкорпусная печь по сравнению с двумя 

печами той же емкости обеспечивает большую эконо-

мию капитальных затрат (минимум 35% без учета рас-

ходов на сооружение подстанции), а также сокращение 

продолжительности плавки на 40% и снижение расхода 

электроэнергии на 40–60 кВт∙ч/т [3]. 

В 60-е годы прошлого века при переделе 

фосфористых чугунов в подовых агрегатах 

(стационарных и качающихся мартеновских печах) 

возникла идея объединения двух агрегатов для 

совместного решения задач окислительного 

рафинирования с меньшими энергетическими 

затратами. Появились тандем-печи, в которых обе 

печи использовались попеременно: то как 

рафинировочная, то как подогревательная. Когда в 

одной из печей находится жидкий металл, который 

продувается кислородом, то в соседней в это время – 

твердая шихта, прогрев которой осуществляется 

путем дожигания СО в горячих дымовых газах, 

покидающих рафинировочную стадию процесса [4]. 

При переделе обычного чугуна эта идея была 

реализована в стационарных мартеновских печах, в 

которых рабочее пространство имеет две ванны с 

общим сводом, нет головок и регенеративных 

насадок. Использование тепла отходящих газов 

происходит не в регенераторах, а непосредственно в 

рабочем пространстве соседней камеры. 

Технологический режим плавок основан на 

следующих положениях: равенство «холодного» 

(заправка, завалка, прогрев и заливка чугуна) и 

«горячего» (плавление и доводка) периодов в 

соседних ваннах; расход сыпучих материалов в 

завалку должен обеспечить минимальные их 

присадки в доводку; расход лома в завалку не 

меньше, чем в мартеновских печах. Для компенсации 

дефицита тепла в своде печи устанавливают 

стационарные горелки природного газа. В двухванном 

сталеплавильном агрегате основным шихтовым 

материалом служит жидкий чугун. Характер 

окислительных процессов приближается к 

кислородно-конвертерному с верхней подачей дутья с 

низкой интенсивностью продувки. 

На современном этапе развития черной метал-

лургии появилась возможность объединения техноло-

гических процессов выплавки стали в конвертерах и 

дуговых электрических печах. Комбинация  конвер-

тера и дугово печи в одном агрегате расширяет воз-

можности использования разных шихтовых материа-

лов, повышает производительность агрегатов, позво-

ляет уменьшить расход электрической энергии, сни-

зить потребляемую из электрической сети мощность, 

уменьшить влияние помех на сети и снизить затраты 

на электрооборудование.  

Фирма Concast Standard AG (Швейцария) разра-

ботала процесс Arcon и для его осуществления двух-

корпусной агрегат, состоящий из конвертера с верх-

ней кислородной продувкой и одноэлектродной дуго-

вой печи постоянного тока. Геометрия и размеры 

корпусов соответствуют характеристикам кислород-

ных конвертеров. Агрегат Arcon имеет производи-

тельность 1,6 млн т/год. В качестве металлошихты 

используют жидкий чугун (40%), гранулированный 

чугун (5%) и горячебрикетированное губчатое железо 

(55%). Масса выпускаемой плавки 170 т (170 т стали 

выпускают каждые 46 мин). Цикл работы агрегата 

составляет 92 мин. Технология  основана на исполь-

зовании оставленного от предыдущей плавки жидкого 

расплава массой 50 т, т.е. емкость каждого корпуса 

220 т жидкой стали [2]. При такой работе удельный 

расход электроэнергии составляет 225 кВт∙ч, кисло-

рода – 45 м
3
, электродов – 0,7 кг. Токовое время рабо-

ты двухкорпуспого агрегата достигает 95%. 

Фирма Mannesmann Demag Metallurgy разрабо-

тала конструкцию двухкорпусной печи переменного 

тока, подобную агрегату Arcon, назвав ее Conarc 

(Converter-arc-furnace). Часть кислорода (до 85%) вду-
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вается через многосопловую верхнюю фурму с интен-

сивностью до 330 м
3
/мин. Расход электроэнергии со-

ставляет 187–244 кВт∙ч/т (рис. 3). 

 
Рис.3. Схема агрегата CONARC 

 

На Магнитогорском металлургическом 

комбинате после реконструкции мартеновского цеха в 

электросталеплавильный (ЭСПЦ) в работе остался 

один двухванный агрегат  со средней массой плавки 

186 т. Масса металлического лома в завалку составля-

ет от 10 до 40% от массы металлошихты. Агломерат и 

железная руда в завалку не расходуются, что обеспе-

чивает спокойное протекание плавки без выносов и 

выбросов металла и шлака из печи. Масса извести или 

известняка в завалку составляет 4–5% от массы ме-

таллошихты, что обеспечивает получение основности 

шлака перед выпуском не менее 2,3 без дополнитель-

ных присадок извести в доводку. 

Расход кислорода на продувку и природного газа 

устанавливается в соответствии с инструкцией по 

тепловому режиму (см. таблицу). 

 
Тепловой режим плавки в двухванном агрегате 

 

Периоды 
плавки 

Длительность  
периода, мин 

Расход, тыс.м3/ч 

природный газ кислород 

Выпуск и заправ-
ка 

15  2,0 4,0 

Закрытие летки 10  2,0 4,0 

Завалка 20  2,0 0,0 

Прогрев 10  2,0 4,0 

Слив чугуна 10  0,0 4,0 

Итого 1 ч 5 мин   

Плавление 45  0,0 9,0 

Доводка 20  0,0 8,0 

Итого 1 ч 5 мин   

 

Показатели работы двухванного сталеплавильно-

го агрегата ОАО «ММК» свидетельствуют об эффек-

тивности используемого технологического процесса. 

Однако по-прежнему остается проблема экологично-

сти производства из-за негерметичности рабочего 

пространства агрегата и активного взаимодействия 

продуктов его плавки с окружающей средой. Если 

вместо существующего подового двухванного агрега-

та установить агрегат Conarc, то предварительная 

оценка показывает: при мощности трансформатора 

140 МВА и массы стали на выпуске 180 т с использо-

ванием 50% жидкого чугуна в металлошихте  можно 

иметь продолжительность работы под током и при 

продувке кислородом около 25 мин каждой. При этом 

расход электроэнергии составит 220 кВт∙ч/т, электро-

дов – 1,4 кг/т, а кислорода около 40 м
3
/т. Годовая 

производительность такого агрегата может составить 

порядка 2,5 млн т. 
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Чангджианг Динг, Сонглин Ду 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА НА ДСП-110 В УСЛОВИЯХ ПРЕДПРИЯТИЯ 

«МАСТИЛЛ» (КИТАЙ)
* 

 
Аннотация. В статье кратко описаны характеристики оборудования и технологии выплавки стали на  ДСП-110 в усло-

виях предприятия «Мастилл» (Китай). Технология была усовершенствована с целью повышения производительности обо-

рудования. Несмотря на изменение технологии, производственный процесс остается стабильным, качество – контролируе-

мым. Содержание элементов в металле обеспечивается в узком диапазоне: колебание концентрации углерода составляет 

±0,01%, содержание таких вредных примесей, как сера и фосфор контролируется в пределах 0,003 и 0,010% соответственно. 

Общее содержание кислорода в металле удерживается ниже 15∙10-6. Качество поверхности непрерывнолитой заготовки со-

ставляет 99,5%. Производственная практика показывает, что качество продукции достигло высокого уровня.  

Ключевые слова: электросталеплавильный процесс, внедрение технологии, качество продукта, эффект контроля. 

 

 

Введение 

 
Компания «Специальные стали Мастилл» была 

основана в двенадцатую пятилетку (2011-2015 гг.). 

Она лидирует по производству рельсовых сталей, 

включая быстрорежущие, колесные и осевые. Техно-

логии и  оборудование для их производства были за-
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имствованы из-за рубежа. Основное оборудование 

для линии непрерывной разливки было разработано и 

установлено несколькими компаниями: высокомощ-

ная 110-тонная электродуговая печь была поставлена 

компанией SMS CONCAST; два агрегата «ковш-печь» 

и вакууматор типа RH (каждый вместимостью 120 

тонн) устанавливались преимущественно компанией 

SMS MEVAC; МНЛЗ для отливки заготовок круглого 

сечения диаметром 300-600 мм была разработана SMS 
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товки была запущена в октябре 2011 года и  к на-

стоящему моменту достигла эффективного, беспере-

бойного производства благодаря максимальному ис-

пользованию возможностей оборудования, инноваци-

ям процесса проектирования, оптимизации производ-

ственного процесса. 

1. Характеристики процесса и оборудования 

 

Процесс состоит из следующих этапов:  

- выплавка полупродукта в 110-тонной высоко-

мощной ДСП; 

- обработка металла на 120-тонной установке 

«ковш-печь»; 

- вакуумирование на RH-вакууматере вместимо-

стью 120 т; 

- разливка стали на МНЛЗ.  

 

Основные характеристики процесса выплавки, 

внепечной обработки и непрерывной разливки пред-

ставлены ниже. 

 

Характеристики поучения полупродукта в ДСП: 

уникальная система электропитания, технология по-

дачи жидкого чугуна, когерентные кислородные фур-

мы и  пушки-инжекторы для распыления углерода, 

встроенные в водоохлаждаемые стены, технология 

вспенивания шлака и операции под флюсом, работа 

на «болоте» благодаря эркерному выпуску. 

Характеристики обработки металла на уста-

новке «ковш-печь»: функция нагрева, точный кон-

троль температуры и регулирование химического со-

става расплава; обеспечение однородности стали по 

температуре и химсоставу посредством  продувки 

металла аргоном; повышение качества металла сни-

жением содержания и изменением формы неметалли-

ческих включений; гибкая синхронизация работы 

ДСП и МНЛЗ и т.д. 

Характеристики процесса вакуумирования ме-

талла на установке циркуляционного типа (RH): вы-

сокая способность дегазации и удаления включений 

благодаря быстрому достижению глубокого вакуума, 

микролегирование, обеспечение однородности и чис-

тоты металла с помощью точной регулировки струи 

аргона и т.д. 

Характеристики процесса непрерывной разлив-

ки: использование системы автоматического контро-

ля, большая вместимость промежуточного ковша, 

технология трехточечного выпрямления, трехстадий-

ное электромагнитное перемешивание и т.д. 

 

2. Расширение сортамента продукции  

и контроль качества 

 

2.1. Расширение сортамента выпускаемых  

марок стали 

 

К концу 2013 года компания освоила производ-

ство более чем 100 специальных марок сталей, таких 

как легированные конструкционные стали, подшип-

никовые стали, рессорно-пружинные, колесные, осе-

вые стали, высококлассные холодноштампованные 

стали, незакаленные отпущенные стали, канатные 

стали, валковые стали, стали для механических и 

электрических роторов,   тяжелые отливки и поковки, 

которые широко используются в национальных от-

раслях, таких как  железнодорожная, энергетическая, 

машиностроительная, нефтегазовая, химическая, ме-

таллургическая, авиационная, кораблестроение, архи-

тектура и т.д. 

 

2.2. Контроль качества 
 

2.2.1. Контроль химического состава 
 

В соответствии с требованиями к химическому 

составу стали технология обеспечивает преимущества 

для регулирования содержания элементов в ДСП и 

установке «Печь-Ковш» путем рассмотрения качест-

венного соотношения элементов расплавленной стали 

в системе показателей оценки эффективности; полу-

чение необходимого содержания элемента требует 

высокой точности взвешивания легирующего компо-

нента согласно «трем шагам контроля химического 

состава металла» – достижению целей, микрорегули-

ровке и точной настройке.  

Содержание элементов в металле контролирова-

лось в узком диапазоне для обеспечения стабильных 

свойств стали: колебания концентрации углерода со-

ставляют ±0,01%, марганца и кремния –  ±0,02%. Ко-

лебания содержания углерода в продукте представле-

ны на рис. 1. Требуемое содержание углерода – 0,5%. 

 

 
Рис. 1. Колебания содержания углерода в продукте 

 

Фосфор и сера являются вредными примесями 

для большинства марок сталей. Их необходимо удер-

живать на низком уровне [1]. 

Изменение содержания фосфора в процессе 

выплавки стали в ДСП представлено на рис. 2. 

Среднее содержание фосфора в металле на вы-

пуске составляет 0,006%, при непрерывной разливке 

стали – менее 0,010%. Основные контрольные опера-

ции включают: использование 40–60% жидкого чугу-

на в завалку в ДСП, вспенивание шлака, имеющего 

высокую основность и окисленность, повышение де-

фосфорирующей способности шлака при использова-
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нии всех преимуществ относительно низких темпера-

тур периода плавления и окислительного периода 

[2,3]. Для сталей с ультранизким содержанием фос-

фора его концентрация на выпуске  из ДСП может 

стабильно обеспечиваться ниже 0,004%, и в готовом 

продукте содержание фосфора не превысит 0,007%.  

Как показано на рис. 3, рафинировочный шлак 

обладает хорошей десульфурирующей способностью, 

содержание серы может стабильно поддерживаться в 

пределах 0,006–0,008% в готовом продукте. Основные 

контрольные операции включают: наведение шлака 

соответствующего состава согласно требованиям для 

производства различных марок стали, определяющим 

количество шлака, жесткий контроль состава шлака 

во время обработки, продувку аргоном [4,5]. Измене-

ние содержания серы в металле в течение всего про-

изводственного цикла представлено на рис. 3. 

Изменение содержания кислорода в стали по 

периодам выплавки, внепечной обработке и разливке 

представлено на рис. 4. 

Содержание кислорода, азота и водорода в ста-

ли – важный показатель ее чистоты и качества. 

Статистически общее содержание кислорода в 

непрерывнолитой заготовке может не превышать 

15∙10
-6

 ppm, минимум может достигать 8∙10
-6 

ppm. 

Низкое содержание кислорода в металле обычно 

обеспечивается следующими технологическими опе-

рациями: подача в шихту 40–60% жидкого чугуна; 

работа на «болоте»; раскисление стали алюминием на 

выпуске; присутствие в печи-ковше низкоокисленно-

го шлака и присадки алюминия и карбида кальция 

(основность шлака следует поддерживать более чем 

3,5, содержание AL2O3=20–28%, (FeO+MnO)<0,8%); 

глубокое раскисление стали в вакуумторе циркуляци-

онного типа; защита струи металла во время разливки 

для предотвращения вторичного окисления. 

Изменение содержания азота в металле на раз-

личных стадиях представлено на рис. 5. 

 
Рис. 2. Изменение содержания фосфора в процессе выплавки стали в ДСП 

 

 
Рис. 3. Изменение содержания серы в металле  
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Рис. 4. Изменение содержания кислорода в стали 

 

 
Рис. 5. Изменение содержания азота в металле на различных стадиях производства 

 

 

Среднее содержание азота на выпуске из ДСП 

составляет 46∙10
-6

 ppm, после обработки металла на 

установке «Печь-ковш» – 65∙10
-6

 ppm, после дегаза-

ции в вакууматоре циркуляционного типа – 40∙10
-6

 

ppm и в непрерывнолитой заготовке – 42∙10
-6

 ppm. 

Частотное распределение встречающихся зна-

чений содержания водорода в металле представлено 

на рис. 6. Среднее содержание водорода после вакуу-

мирования составляет 0,6∙10
-6

 ppm. Начальное содер-

жание водорода в стали может быть снижено при ис-

пользовании ферросплавов и шлакообразующих ма-

териалов, подвергающихся предварительной сушке. 

При вакуумировании степень удаления водорода мо-

жет достигать 80%. 

 

 
Рис. 6. Частотное распределение  значений содержания 

водорода в металле 
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2.2.2. Контроль макроструктуры и неметаллических 

включений непрерывнолитой заготовки 

 

Благодаря контролю концентрации кислорода в 

стали содержание включений класса А, B и D в стали 

ниже 1,0 каждого. Уровень качества макроструктуры 

непрерывнолитой заготовки составляет 99,5%. 

Внутреннее качество непрерывнолитой заготов-

ки было улучшено благодаря низкому перегреву ме-

талла и постоянному контролю скорости разливки. 

Осевая пористость заготовки ниже 1,5, общая порис-

тость – ниже 1,0, точечная сегрегация – ниже 1,0. 

 

Выводы 

 

С тех пор, как компания «Специальные стали 

Мастилл» начала свою деятельность, возможности 

оборудования каждого передела были реализованы на 

полную мощность. Процесс проектирования и произ-

водственный процесс продолжают оптимизироваться 

и, как результат, формируется система контроля каче-

ства через активное освоение инноваций и современ-

ной практики металлургического производства. 
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110T UHP EAF PROCESSES TECHNOLOGY INTEGRATION  

AND QUALITY CONTROL IN MASTEEL 

 
Abstract. The equipment and process characteristics of 110t UHP EAF in masteel are described briefly in this paper. According 

to the component and product quality requirements, process design has been improved to make full use  of equipment capacity. 

Trough the integration of the process technology, production process is stable, the quality is controllable. The elements in the steel 

can be controlled within a narrow range, such as carbon content fluctuation is in ±0,01 %. Harmful elements sulfur and phosphorus 

control within 0,003 % and 0,010 % respectively; Total oxygen content in steel stability controlled under   15∙10-6 ppm; The qualifi-

cation rate of casting blank macrostructure is as high as 99,5 %; Production practice shows that the product quality has reached the 

high level. 

Keywords: EAF process, technology integration, quality of products, control effect. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 



 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  44 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

УДК 658.6:621.74 

 

Вдовин К.Н., Иванова В.А. 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ЛИТЕЙНОГО КОКСА  

ПО ЗНАЧЕНИЯМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА  
 

Аннотация. Рассмотрен вопрос оценки качества литейного кокса. Предложена собственная методика оценки качества 

кокса, учитывающая данные, поступающие на предприятие с сертификатом качества. Есть пример оценки качества кокса. 

Ключевые слова: качество, кокс, чугун литейный, методика, сертификат. 

 

Оценка качества любой продукции, в том числе 

литейного кокса, представляет собой процесс полу-

чения свидетельств степени соответствия количест-

венных показателей качества продукции установ-

ленным требованиям к качеству этой продукции. 

Процесс получения таких свидетельств основывает-

ся на различных методах в зависимости от вида про-

дукции. Например, в работе Г.Г. Азгольдова с со-

трудниками, установлены два понятия в области 

оценки качества: «оценивание» и собственно «оцен-

ка». Под оцениванием понимается процесс, резуль-

татом которого является информация о качестве 

продукции с учетом всех его свойств. Оценка же 

представляет собой результат процесса оценивания. 

При этом процесс оценивания качества состоит из 

двух этапов: 

- создание методики оценивания качества; 

- применение методики оценивания качества. 

В представленной работе под термином 

«оценка качества» литейного кокса понимается 

процесс получения степени соответствия количест-

венных показателей качества литейного кокса уста-

новленным требованиям (рис. 1). На рис. 2 пред-

ставлены возможные методы оценки качества ли-

тейного кокса.  

Оценить качество литейного кокса можно пу-

тем наличия доказательства соответствия требовани-

ям ГОСТ 3340-88 на литейный кокс [1]. Ими, как 

правило, является сертификат качества на партию 

литейного кокса, в котором содержатся значения 

показателей качества поставленной партии. По-

скольку в нормативной документации обычно указа-

ны лишь предельные значения показателей качества 

литейного кокса, то задача поставщиков не превы-

шать эти значения [2–4]. Тем не менее кокс, соответ-

ствующий требованиям нормативной документации, 

может существенно отличаться от партии к партии, а 

также иметь низкое качество для выплавки чугуна. 

То есть имеющийся способ оценки качества литей-

ного кокса может быть неэффективным.  

Существует другой метод оценки качества, по-

зволяющий присвоить литейному коксу уровни ка-

                                                           
© Вдовин К.Н., Иванова В.А., 2015 

чества: отличное, хорошее, удовлетворительное и 

неудовлетворительное. Сущность метода заключает-

ся в оценке каждого показателя качества в сравнении 

с требованиями ГОСТ [1], а затем в получении ком-

плексного показателя качества кокса. Недостатком 

этого метода является то, что показатели, опреде-

ляемые по ГОСТ или ТУ, не охватывают все требо-

вания к качеству литейного кокса. Поэтому полу-

ченная оценка не может быть объективной. 

Качество литейного кокса по ГОСТ 3340-88 

определяется такими показателями, как массовая 

доля общей серы ( , %) – не более 0,6%; зольность 

( , %) – не более 12%; массовая доля общей влаги 

в рабочем состоянии топлива ( , %) – не более 

5%; показатель прочности (М40, %) – не менее 

73%; массовая доля кусков размером менее нижне-

го предела, в том числе размером менее 40 мм (%) – 

не более 6%.  

Значения показателей качества поставляемого 

литейного кокса, соответствующего требованиям 

указанного ГОСТ, не являются стабильными. Нами 

установлено по данным сорока шести сертификатов 

качества на литейный кокс марки КЛ-1, поставляе-

мый от одного поставщика на предприятие Ярослав-

ской области в 2014 году, что массовая доля общей 

влаги варьировалась в течение года от 4,0 до 5%, 

зольность – от 9,9 до 12,0%, значение общей серы в 

коксе составляла от 0,42 до 0,48%, показатель проч-

ности – от 73,0 до 73,6 % и массовая доля кусков 

менее 40 мм – от 5,5 до 5,9% [5, 6].  

Колебание состава кокса, как составляющей 

шихты, приводит к нестабильности состава выплав-

ляемого чугуна. Ранжирование кокса по показателям 

качества позволит обеспечить упорядочение свойств 

кокса при смене поставщика, складировании кокса в 

зависимости от его состава, а также вносить коррек-

тировки в расчет шихты, тем самым обеспечив по-

стоянство состава шихты при выплавке чугуна.  

По данной методике качество литейного кокса 

оценивается с присвоением ему уровня качества: от-

личное качество, хорошее качество, удовлетворитель-

ное качество и неудовлетворительное качество для 

кокса, несоответствующего установленным требова-
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ниям хотя бы по одному показателю ГОСТ [1]. При-

чем для каждого уровня качества литейного кокса 

определим интервалы значений показателей качества.  

Оценка качества литейного кокса легко реали-

зуется с помощью алгоритма для программы Mi-

crosoft Excel и включает несколько этапов (рис. 3).  

На первом этапе определяются с периодом вы-

борки, например, берут один год. Затем вносят дан-

ные показателей качества литейного кокса из серти-

фикатов в сводную таблицу Excel. 

На следующем этапе определяют интервалы зна-

чений для каждого показателя литейного кокса хоро-

шего качества. Для этого, используя рекомендации 

национального стандарта ГОСТ Р 50779.22-2005 

(ИСО 2602:1980) и программы Microsoft Excel, опре-

деляют для каждого показателя качества кокса дове-

рительный интервал для среднего значения (довери-

тельная вероятность 95%, или 0,95). Полученные зна-

чения доверительного интервала хmax и xmin (табл. 1) 

будут соответствовать хорошему качеству кокса. 

Зная интервалы значений для показателей, со-

ответствующих хорошему качеству кокса, опреде-

ляют интервалы значений для отличного и удовле-

творительного качества. Значения показателей каче-

ства кокса, которые больше хmax (для показателя 

прочности М40 – меньше xmin), соответствуют удов-

летворительному качеству. Значения показателей 

качества кокса, которые меньше xmin (для показателя 

прочности М40 – больше хmax), соответствуют отлич-

ному качеству. Таким образом, определяют интерва-

лы значений показателей качества литейного кокса 

для каждого уровня качества (табл. 2). 

Далее определяются интервалы значений для 

каждого уровня качества литейного кокса с учетом 

всех показателей. Для этого необходимо определить 

значимость каждого показателя.  

Коэффициенты значимости каждого показателя 

зависят от требований к чугуну и должны устанав-

ливаться экспертным путем. Например, с учетом 

того, что основная роль кокса заключается в обеспе-

чении необходимой температуры и химического со-

става чугуна, установим коэффициенты значимости 

для показателей качества кокса следующим образом 

(сумма коэффициентов значимости для всех показа-

телей равна единице): 

- массовая доля общей серы  – 0,35%; 

- зольность  – 0,25%; 

- массовая доля кусков размером менее нижнего 

предела, в том числе размером менее 40 мм – 0,15%; 

- массовая доля общей влаги  – 0,1%. 

 

 

Рис. 1. Процесс оценки качества литейного кокса 

 

Рис. 2. Методология оценки качества литейного кокса 
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Рис. 3. Блок-схема оценки качества литейного кокса 
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Таблица 1 
Значения расчетных коэффициентов и доверительного 

интервала для среднего значения показателей качества литейного кокса 
 

Показатель  
качества 

литейного кокса 

Объем 
выборки 

Среднее арифметическое 
значений показателей 

качества 

Стандартное 
отклонение 

Значение довери-
тельного интервала 

для среднего  
  

Массовая доля общей влаги в рабо-
чем состоянии топлива , % 

46 4,66 0,307 0,088 4,57 4,75 

Зольность , % 46 11,15 0,626 0,181 10,97 11,33 

Массовая доля общей серы , % 46 0,454 0,014 0,004 0,45 0,458 

Показатель прочности М40, % 46 73,27 0,131 0,037 73,23 73,31 

Массовая доля кусков размером 
менее нижнего предела, %, в том 
числе размером менее 40 мм 

46 5,78 0,094 0,027 5,76 5,81 

 

Таблица 2 
Значения показателей для различных уровней качества литейного кокса 

 

Показатели качества  
кокса 

Уровень качества кокса 

Отличное Хорошее Удовлетворительное 
Неудовлетвори-

тельное 

Массовая доля общей влаги , % <4,6 4,6–4,8 4,9–5,0 >5,0 

Зольность %  <11,0 11,0–11,3 11,3–12,0 >12,0 

Массовая доля общей серы % <0,45 0,45–0,46 0,47–0,60 >0,60 

Показатель прочности М40, % >73,3 73,2–73,3 73,1–73,0 <73,0 

Массовая доля кусков размером менее нижнего пре-
дела, %, в том числе размером менее 40 мм 

<5,8 5,8 5,9–6,0 >6,0 

 

- показатель прочности М40 – 0,15%. 
Затем с учетом выбранных коэффициентов рас-

считывается значение уровня качества литейного кок-
са (УК) с учетом коэффициентов значимости за каж-
дый месяц: 

УК=УКS∙0,35+УКА∙0,25+УКМ40∙0,15+УКМ<40∙0,15+У

КW∙0,1,   
где УКS – среднее арифметическое значение показате-
лей уровня качества кокса по массовой доле общей 

серы ( ); 
УКА – среднее арифметическое значение показа-

телей уровня качества кокса по зольности ( ); 
УКМ40 – среднее арифметическое значение пока-

зателей уровня качества кокса по показателю прочно-
сти (М40); 

УКМ<40 – среднее арифметическое значение пока-
зателей уровня качества кокса по массовой доле кус-
ков размером менее нижнего предела, %, в том числе 
размером менее 40 мм (условное обозначение М<40); 

УКW – среднее арифметическое значение показа-
телей уровня качества кокса по массовой доле общей 

влаги ( ). 
Результаты расчетов показали, что в январе 2009 

года уровень качества поставляемого на предприятие 
литейного кокса составил 4,65; в феврале – 4,60; ап-
реле – 4,80; мае – 3,90; июне – 3,75; июле – 3,30; авгу-
сте – 3,80; сентябре – 3,40; октябре – 3,50; ноябре – 
3,85; декабре – 3,45.  

Далее, используя рекомендации национального 
стандарта ГОСТ Р 50779.22-2005 (ИСО 2602:1980) и 
программу Microsoft Excel, определяется интервал 
значений для кокса хорошего качества, соответст-
вующий доверительному интервалу для среднего зна-
чения (вероятность принимается 95%). 

По результатам расчетов кокс хорошего качества 

имеет интервал значений уровня качества от 3,55 до 

4,27. Он будет иметь отличное качество, если расчет-

ное значение уровня качества литейного кокса 

УК >4,27; удовлетворительное – если УК < 3,55.  

Приведем пример оценки качества литейного 

кокса. 

Данные сертификата качества на партию кокса 

содержат следующие значения показателей качества: 

массовая доля общей влаги  – 4,3%; зольность  

– 10,5%; массовая доля общей серы  – 0,45%; пока-

затель прочности М40 – 73,2%; массовая доля кусков 

размером менее нижнего предела, %, в том числе раз-

мером, менее 40 мм – 5,8.  

Определим уровень качества поставляемого кок-

са для каждого показателя, используя данные табл. 2: 

массовая доля общей влаги – отличное качество; 

зольность – отличное качество; массовая доля общей 

серы – отличное качество; показатель прочности – 

удовлетворительное качество; массовая доля кусков 

размером, менее нижнего предела, %, в том числе 

размером, менее 40 мм – хорошее качество.  

С учетом коэффициентов значимости для каждо-

го показателя рассчитаем значение категории качест-

ва литейного кокса: 

0,35∙5+0,25∙5+0,15∙3+0,15∙4+0,1∙5=4,55. 

Сравниваем полученное значение категории ка-

чества кокса со значениями доверительного интервала 

(4,55>4,269) и получаем категорию качества литейно-

го кокса – отличное.  

Таким образом, проведенный анализ данных сер-

тификатов качества поставляемого литейного кокса за 

определенный период, например за год, позволяет 
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установить интервалы значений для каждого уровня 

качества как для каждого показателя, так и для кокса 

в целом и тем самым оценить его качество (табл. 3).  
 

Таблица 3 
Качество литейного кокса, поставляемого  

на предприятие в 2014 году 
 

Месяц  Уровень качества литейного кокса 

Январь Отличное 

Февраль Отличное 

Апрель Отличное 

Май Хорошее 

Июнь Хорошее 

Июль Удовлетворительное 

Август Хорошее 

Сентябрь Удовлетворительное 

Октябрь  Удовлетворительное 

Ноябрь Хорошее 

Декабрь  Удовлетворительное  
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Песчано-масляные связующие начинают все 

меньше применять в литейных цехах. Вместо масля-

ных связующих используются их заменители (свя-

зующие П, ПТ, ГТФ, КО и др.), не содержащие в 

своем составе растительных масел. Данные связую-

щие являются либо остатками переработки нефти 

(связующие П, УСК-1, КО) или сланцев (ГТФ), либо 

отходами бумажной промышленности (ЛСТ-А, тал-

ловое масло), либо их комбинациями (СП и СБ). 

Применение перечисленных связующих, в сравне-

нии с растительными маслами, снижают комфорт-

ность производственного места рабочего. Песчано-

масляные смеси позволяют достичь высокой проч-

ности формовочной смеси после сушки, негигроско-

пичны, смесь к оснастке не прилипает, имеют хоро-

шую выбиваемость [1–3]. 

Помимо положительных черт есть недостатки. 

Недостатками песчано-масляных связующих  явля-

ются  необходимость  длительной  сушки,  малая  

термостойкость, низкая прочность в сыром состоя-

нии. Благодаря низкой сырой прочности и медлен-

ному высыханию песчано-масляные смеси чаще, чем 

другие смеси, требуют применения драйеров [4].  

Отверждение масляных связующих происходит, 

в основном, при сушке. Продолжительность и тем-

пература сушки зависит от массы форм и вида рас-

тительного масла. Для масляных связующих данные 

параметры лежат в следующих пределах: продолжи-

тельность сушки стержней массой от 10 до 50 кг 

равна 1,5–5,0 ч при оптимальной температуре 200–

250°С [5,6]. Введение определенных компонентов в 

смесь  позволяет существенно ускорить этот процесс 

[7].  

Чтобы формы или стержни, содержащие свя-

зующее на основе растительных масел, набирали 

прочность за время сушки, необходимо использовать 

сиккатив. Сиккатив является не менее важным ком-

понентом смесей, чем само связующее, а с точки 

зрения управления процессом отверждения играет 

решающую роль.  

Высыхание таких смесей – сложный химиче-

ский процесс, который в отсутствие сиккатива про-

текает очень медленно. Последнее утверждение ка-

сается невысыхающих масел, таких как миндальное 

и касторовое масло. 

Триглицериды составляют главную массу (до 

95–98%) липидов, входящих в растительные масла. 

Они представляют собой сложный эфир глицерина и 

жирных кислот. Все триглицериды имеют одинако-

вую глицериновую часть и часть, состоящую из  раз-

личных жирных кислот. Поэтому свойства тригли-

церидов будут обусловлены наличием тех или иных 

жирных кислот, входящих в состав триглицерида. 

Жирные кислоты — алифатические одноосновные 

карбоновые кислоты с открытой цепью. Они могут 

быть насыщенными, мононенасыщенными и поли-

ненасыщенными. 

Двойные углерод - углеродные связи (химиче-

ски реакционные места в молекуле связующего) лег-

ко присоединяют кислород с образованием переки-

сей (рис.1). 

Реакционная способность перекисей при ком-

натной температуре мала, и при их разложении часто 

восстанавливается двойная связь за счет отделения 

кислорода. Для того чтобы процесс пошел с образо-

ванием химически активного соединения, нужно 

добавить в связующее органические соли кобальта, 

марганца, циркония или других металлов, которые 

катализируют разложение перекисей с образованием 

свободных радикалов, например аллильных. 

Активность образующихся аллильных свобод-

ных радикалов (CH2=CH–CH2–), если ее сравнивать с 

активностью других свободных радикалов, например 

винильной (CH2=CH–), не очень велика, но она име-

ет гораздо большую реакционную способность пере-

кисей. 

Свободный аллильный радикал в перекисной 

форме (рис. 2,а) может реагировать со многими ком-

понентами смеси, однако при встрече с другой двой-

ной связью он образует новый свободный радикал 

большего размера, который (рис.2,б), в свою оче-

редь, может продолжить стадию роста цепи в реак-

ции окислительной полимеризации по реакции 

Дильса-Альдера и активизировать сушку масла за 

счет присутствия свободной связи [8,9]. 

 

 

 

 
Рис.1. Окисление триглицерида масляной кислоты до перекиси 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D1%8B%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%28%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F%29
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а      б 

Рис.2. Объемная молекула триглицерида масляной кислоты:  

а – с перекисными группами (ПГ); б – со свободными радикалами (СР),  

имеющими свободную связь 

 

 
Рис.3. Окислительная полимеризация растительных масел 

 

Сиккатив ведет себя как катализатор (МеnOm), 

способствуя переносу О2 из перекиси [10].  

В зависимости от типа сиккатива процесс отвер-

ждения начинается либо с формирования поверхност-

ной пленки (кобальтовые сиккативы) либо на поверх-

ности наполнителя, а затем распространяется по всей 

толщине связующего (свинцовые сиккативы). Соли 

марганца менее активны, чем кобальтовые, но они 

способствуют равномерному отверждению связующе-

го по всему объему [11,12]. 

Скорость высыхания масляных связующих про-

порциональна количеству вводимого сиккатива лишь 

до определенного предела. Если сиккатив вводится в 

количестве, превышающем оптимальное значение, 

скорость высыхания снова снижается. Следует учи-

тывать, что действие сиккативов не прекращается и 

после отверждения. Активность сиккативов  опреде-

ляется главным образом типом металла и его концен-

трацией, которая составляет обычно 0,01–0,5% (в рас-

чёте на массу масла) [13]. 

Работа проводилась в лаборатории ФЛЦ ОАО 

«ЕВРАЗ НТМК» на производственной формовочной 

смеси состава, приведенного в таблице, а опытные 

смеси №1 и 2 имели тот же состав, но с добавкой ко-

бальтового сиккатива состава: кобальт уксуснокислый 

12–15 в.ч., масло подсолнечное 100 в.ч., и марганце-

вого сиккатива (НФ-3) состава: нафтенат марганца 

20–23 в.ч., масло подсолнечное 100 в.ч, в пропорции 

1:1.  

Продолжительность сушки опытной №1 и  про-

изводственной смеси  соответствовала стандарту 

предприятия (СТП) и равнялась 3 ч при температуре 

200–220°С. 

Режим сушки  опытной формовочной смеси №2, 

при одинаковом содержании компонентов всех трех 

смесей, был следующим: 2,5 ч при температуре 

180°С. 

По ГОСТ 23409.0 – 25-78 определяли свойства 

формовочной смеси для стального литья. Результаты 

испытаний сведены в таблицу. 

 
Состав и свойства стержневых смесей 
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Производст-
венная 

40–
45 

0,2 
50–
55 

2,0–
3,0 

- 
60–
70 

4,0–
5,0 

0,00
6 

0,26 

Опытная №1 
40–
45 

0,2 
50–
55 

2,0–
3,0 

0,2 70 
5,5–
6,0 

0,00
9 

0,30 

Опытная №2 
40–
45 

0,2 
50–
55 

2,0–
3,0 

0,2 70 
5,5–
6,0 

0,01 0,38 
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Из полученных данных видно что, вводя в состав 

смесей сиккатив, можно добиться повышения проч-

ностных свойств без снижения времени и температу-

ры сушки.  

Дальнейшая  оптимизация процесса отверждения 

масляного связующего, связанная со снижением па-

раметров сушки, позволяет выйти не только на повы-

шение прочности стержневых смесей, но и даст эко-

номию энергозатрат на сушку и снижение времени 

технологического процесса. 
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ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

УДК 621.771.08:620.179.16 

 

Лисовская М.А., Савченко Ю.И.  
 

УСТАНОВКА УЛЬТРАЗВУКОВОГО И ВИХРЕТОКОВОГО КОНТРОЛЯ 

РАБОЧИХ ВАЛКОВ ИЗ СТАЛИ МАРОК 9Х И 9Х2МФ,  

ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ ЭШП 
 

Аннотация. В работе представлена разработанная и изготовленная в лаборатории неразрушающего контроля (ка-

федра физики, МГТУ) автоматизированная установка ультразвукового и вихретокового контроля рабочих валков, изго-

товленных методом ЭШП. Данная установка позволяет выявлять как поверхностные, так и внутренние дефекты в вал-

ках. Внедрение установки на металлургические заводы позволяет осуществлять контроль при изготовлении, входной кон-

троль, то есть первичную паспортизацию валков, а также проводить мониторинг в процессе эксплуатации для своевре-

менно обнаружения дефектов и отслеживания их развития. 

Ключевые слова: рабочий валок, электрошлаковый переплав, неразрушающий контроль, ультразвуковой контроль, 

вихретоковый контроль, автоматизированная установка, качество. 
 

 
Рабочие валки – это основной инструмент про-

катного производства, обеспечивающий надлежащее 

качество готового проката. Бесперебойная работа 

мощного прокатного стана и получение высококаче-

ственной продукции в значительной степени зависит 

от качества валков. Стойкость валков – основной па-

раметр, определяющий качество и существенно 

влияющий на себестоимость готовой продукции [1]. 

В настоящее время большинство валков списы-

вается в лом по среднестатистическим показателям 

стойкости или из-за неустранимых дефектов, не дос-

тигая полной выработки. На рис. 1 приведена диа-

грамма причин внепланового списания рабочих вал-

ков на различных заводах РФ, где наглядно показано, 

что основная причина вывода их из эксплуатации – 

это поверхностные дефекты [2]. По результатам ста-

тистического исследования в цехе ленты холодного 

проката ОАО «ММКЗ» основной причиной выхода из 

строя рабочих валков из стали марок 9Х, 9Х1 являет-

ся отслоение и выкрошка (96%) [3].  

Дефекты, приводящие к  преждевременному раз-

рушению валков, можно разделить на три группы: 

конструкционные, производственные и эксплуатаци-

онные [4].
 
 

Конструкционные дефекты приводят к массовым 

разрушениям валков, причина которых кроется в их 

конструктивных недостатках в виде несоответствия 

материала или условий эксплуатации. 

Производственные дефекты (плавления и литья, 

термической и механической обработок) возникают в 

результате нарушения технологического процесса при 

изготовлении валков.  

Эксплуатационные дефекты зарождаются или 

развиваются при эксплуатации валков. Основная при-

чина дефектов этой группы – нарушение технологии 

прокатки.  

                                                           
© Лисовская М.А., Савченко Ю.И., 2015 

 

 
 

Рис. 1. Причины списания рабочих валков 

 

Производство валков методом электрошлакового 

переплава (ЭШП) – это технология утилизации отра-

ботанных и дефектных валков в качестве электродов 

для переплава. Проведенные сравнительные испыта-

ния новых и переплавленных валков показали, что их 

свойства и стойкость практически не отличаются, а 

стоимость валка после ЭШП в три раза ниже [5, 6]. У 

валков, изготовленных методом ЭШП, практически 

отсутствуют дефекты плавки и литья, такие как неме-

таллические включения, флокены, пористость, плены, 

ликвация, раковины, что приводит к повышение 

плотности, однородности структуры и равномерности 

свойств металла [7, 8]. Тем не менее после термиче-

ских и механических обработок валка необходимо 

осуществлять неразрушающий контроль (НК) по-
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верхности для обнаружения производственных де-

фектов [9]. 

При неразрушающем контроле валков сталкива-

ются с двумя основными проблемами: методическими 

и аппаратными [3].  

Методические проблемы заключаются в том, что 

в существующих нормативных документах по кон-

тролю стальных опорных и рабочих валков не преду-

сматривается обнаружение поверхностных и подпо-

верхностных дефектов, не регламентированы проце-

дуры вихретокового, магнитного и визуально-

измерительных методов неразрушающего контроля 

(МНК). Кроме того, в действующих нормативных 

документах одни и те же положения трактуются по-

разному, что приводит к разногласиям между изгото-

вителями и потребителями валков. 

В таблице приведены МНК, рекомендуемые для 

контроля прокатных валков [10].  
 

  
МНК для контроля прокатных валков 

 

Вид 
контроля 

Ручной НК 
Автоматизирован-

ный НК 

поверхно-
стные де-

фекты 

внутрен-
ние де-
фекты 

поверх-
ностные 
дефекты 

внутрен-
ние де-
фекты 

Визуально - 
измерительный 

+ -- + -- 

Вихретоковый + -- ++ -- 

Ультразвуковой (аку-
стический) 

++* ++ - ++ 

Магнитопорошковый 
(магнитный) 

+ -- - -- 

Капиллярный (прони-
кающими веществами) 

+ -- -- -- 

Примечание. Значками указана эффективность применения мето-
да:++ хорошая; + удовлетворительная; - неудовлетворительная; -- 
непригодная. 
* Для обнаружения поверхностных дефектов применяются поверх-
ностные волны. 
 

Из представленных в таблице материалов следу-

ет, что ни один методов неразрушающего контроля не 

являются универсальными. Каждый из них может 

быть использован наиболее эффективно для обнару-

жения определенных дефектов в валках, и для повы-

шения качества и надежности контроля необходимо 

применять комплексный контроль, то есть два или 

несколько различных МНК. 

Обзор современных установок для неразрушаю-

щего контроля валков свидетельствует об отсутствии 

универсальных установок [11, 12]. Каждая настроена, 

во-первых, на определенный тип отливки, размер и 

материал валков; во-вторых, на обнаружение кон-

кретного вида дефектов; в-третьих, как уже упомина-

лось, требует разработки нормативно-технической 

документации и специальной методики контроля. 

Следовательно, аппаратная проблема не может быть 

решена только с помощью закупки соответствующего 

оборудования (установки).  

При разработке установки НК валков были вы-

браны два МНК: ультразвуковой (УЗК) и вихретоко-

вый (ВТ), что позволило обнаруживать в валках как 

внутренние, так и  поверхностные дефекты. Оба ме-

тода могут быть реализованы в автоматическом ре-

жиме, что позволяет осуществлять контроль качества 

валков в процессе изготовления, при вводе в произ-

водство – входной контроль, а  также проводить экс-

плуатационный контроль. 

Объект контроля – рабочие валки станов холод-

ной прокатки диаметром бочки 200 мм и длинной 400 

мм из стали марок 9Х, 9Х2МФ, изготавливаемых ме-

тодом ЭШП. 

Для обнаружения дефектов в рабочих валках в 

лаборатории НК кафедры физики была разработана, 

сконструирована и изготовлена установка, схема ко-

торой приведена на рис. 2 [13, 14]. В ней осуществля-

ется вращение валка вокруг своей оси и осевое пере-

мещения датчика вдоль оси. Состоит установка из 

станины, на которой расположен двигатель с редук-

тором 2, и блока шестерен, передающих вращение на 

валок 3. Валок лежит на четырех роликах 1, находя-

щихся попарно на двух опорных валах, и совершает 

вращение вокруг своей оси с постоянной скоростью.  

 

 
 

Рис. 2. Установка НК валков: 

1 – ролик опорный; 2 – привод валка; 3 – валок;  

4 – каретка; 5 – направляющие штанги; 6 – серьга, с УЗК 

(или вихретоковым) преобразователем; 7 – рычаг;  

8 – левый и правый концевые выключатели;  

9 – датчик числа оборотов валка; 10 – датчик начала  

движения; 11 – винт перемещения; 12 – системный блок  

с ультразвуковой платой (для УЗК сканирования);  

13 – монитор; 14 – место оператора 

 

 На станине расположены винт перемещения 11 и 

направляющие штанги 5, по которым перемещается 

каретка 4. На винт перемещения прикреплен датчик 

начала движения 10. Датчик (УЗК или ВТ) крепится в 

серьге 6 на каретке 4. Положение каретки относи-
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––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  54 

тельно валка контролируется  концевыми выключате-

лями 8 и датчиком числа оборотов 9. В процессе ска-

нирования каретка вместе с преобразователем пере-

мещается параллельно вращающемуся валку с посто-

янной скоростью. В результате датчик описывает по 

поверхности валка витки с постоянным шагом  5 мм. 

 Ультразвуковое сканирование валка осуществля-

ется с помощью преобразователя фирмы 

«PANAMETRICS» V309 5 МГц, подключенного к 

плате ультразвукового дефектоскопа PCUS-10. Про-

цессом управляет персональный компьютер. Частота 

вращения валка и скорость движения каретки стаби-

лизированы и их значения введены в программу, ко-

торая в процессе сканирования рассчитывает положе-

ние каретки относительно валка и угол его поворота. 

Для синхронизации измерений с вращением валка 

используется датчик начала движения.  Процесс запи-

си сигналов с ультразвуковой платы PCUS-10 начина-

ется с момента срабатывания датчика вращения валка 

и отключения левого концевого выключателя и за-

канчивается при срабатывании правого выключателя. 

По завершению процесса на экран монитора выводит-

ся «карта валка» с указанием местоположения и раз-

меров дефектов.  

 Для вихретокового сканирования применяется 

дефектоскоп «Конастанта ВД1», который предназна-

чен для выявления поверхностных дефектов. Скани-

рование проводится аналогично ультразвуковому, 

результаты передаются на компьютер, где обрабаты-

ваются и выдаются также в виде «карты валка». 

По полученным «картам валка» делается заклю-

чение о его годности. Если валок оказался забракован, 

то для детального исследования обнаруженных де-

фектов применяется ручной контроль с использова-

нием ультразвукового дефектоскопа А1212, результа-

том которого будет отправление валка на утилизацию 

или на устранение дефектов с помощью механиче-

ской обработки.  

Таким образом, разработана и изготовлена уста-

новка для автоматического контроля рабочих валков. 

Написана инструкция о порядке настройки и работы на 

установке и форма отчетов результатов контроля. Ус-

тановка НК валков позволяет обнаруживать поверхно-

стные и внутренние дефекты, которые могут привести 

к поломке валка, либо к браку продукции. Благодаря 

непрерывному сканированию всей поверхности валка 

осуществляется контроль всего его объёма.  

Применение автоматизированной установки НК 

валков на металлургических заводах позволяет про-

водить контроль при изготовлении, первичную пас-

портизацию валков (контроль до начала эксплуата-

ции), а также проводить мониторинг в процессе экс-

плуатации для своевременного обнаружения дефектов 

и отслеживания их развития. Все это приводит к 

уменьшению  количества аварийных ситуаций, свя-

занных с разрушением валков. 

 

         
а               б 

 
Рис. 3. Установка НК прокатных валков в ручном режиме:  

а – общий вид; б – вид экрана прибора 
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РЕСУРСО-  И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 666.762.16 

 

Избембетов Д.Д., Амангельдиев Н.М., Зупаров Н.С. 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

ИЗ РУКАВНОЙ ПЫЛИ И ШЛАКОВ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОГО 

ФЕРРОХРОМА 
 

Аннотация. В статье рассмотрена утилизация отходов производства феррохрома в условиях Актюбинского завода 

ферросплавов. В качестве рекомендаций предлагается изготовление огнеупорных изделий из рукавной пыли и шлаков произ-

водства высокоуглеродистого феррохрома. Описана технология производства огнеупорных кирпичей в условиях ПЦ №1 

АЗФ и достигнутые результаты. 

Ключевые слова: пыль газоочистки, шлак, высокоуглеродистый феррохром, огнеупор, жидкое стекло. 
 

 
Утилизация  и переработка металлургических 

пылей и шламов является актуальной темой, которой 
посвящен ряд исследований [1–4]. В данной работе 
предлагается вариант утилизации отходов ферро-
сплавного производства, в частности феррохрома. 

На Актюбинском заводе ферросплавов в вакуум-
но-термическом отделении ОПЦ №3 производят ог-
неупорный кирпич из шлака высокоуглеродистого 
феррохрома. Для производства данного кирпича ис-
пользуют размолотый шлак, который смешивают с 
жидким стеклом, используемым в качестве связующе-
го, и прессуют на прессе СМ 1085А. Далее произво-
дят его сушку в печи при температуре 500°С в тече-
ние 16 ч. Эти огнеупорные кирпичи используются для 
собственных нужд завода в плавильном цехе №1 для 
футеровки ковшей и печных лотков. Производство 
огнеупорного кирпича из шлака высокоуглеродистого 
феррохрома позволяет сократить потребление покуп-
ного шамотного кирпича. 

Для проверки возможности применения рукав-
ной пыли с газоочистки ПЦ №1 при изготовлении 
огнеупорных материалов была проведена серия опы-
тов по получению огнеупорных изделий в условиях 
лаборатории НИЦ АЗФ. Использовалась рукавная 
пыль, химический состав которой представлен в 

табл. 1.  
Таблица 1 

Химический состав рукавной пыли газоочистки ПЦ №1 
 

Химический состав, % 

Сr2O3 С S Р FeO Al2O3 SiO2 MgO CaO 

17,33 4,02 0,18 0,018 5,16 6,15 13,54 44,86 0,18 

 

В качестве связующего использовалось жидкое 

стекло, которое подавалось в смеситель в количестве 

5% от массы пыли. Смешивание компонентов произ-

водилось непосредственно в смесительной машине 

С2Р-800-НУР. Смешение осуществлялось в течение 

                                                           
© Избембетов Д.Д., Амангельдиев Н.М., Зупаров Н.С., 2015 

10 мин. Далее использовался лабораторный испыта-

тельный пресс ИП-1000 с пресс-формой размерами 

рабочего пространства 100х100 мм и высотой 49 мм. 

Перед прессованием пыль в пресс-форме предвари-

тельно уплотнялась вручную. Прессование осуществ-

лялось до усилия 375 кН. Высота получаемых образ-

цов находилась в пределах 27–30 мм. Были получены 

6 образцов. Сразу после прессования было проведено 

испытание на прочность сырых образцов. Прочность 

замерялась на испытательном прессе RB-1000. Испы-

тания показали прочность в пределах 49,43–

54,52 кгс/см
2
. 

Полученные образцы были разделены на две 
группы по три штуки в каждой. Первая группа была 
высушена в сушильном шкафу при температуре 
300°С, с выдержкой в течение двух часов с после-
дующим естественным охлаждением до комнатной 
температуры. Вторая группа изделий была подверг-
нута термообработке при температуре 1000°С, дли-
тельность нагрева 2 ч и выдержка в течение двух ча-
сов. Внешний вид образцов представлен на рис. 1. 

Первый образец выдержал форму внешне без 
дефектов и трещин, цвет серый. Образец из второй 
группы выдержал форму, внешняя часть покрыта по-
рами, цвет бледно-жёлтый. 

После термической обработки образцы из обеих 
групп также были испытаны на прочность.  

Все три образца из первой группы при макси-
мальном воздействии усилия на них не разрушились. 
При превышении порога в 190 кгс/см

2
 пресс автома-

тически отключился, образцы не деформировались.  
Образцы из второй группы разрушились при на-

грузках, находящихся в пределах 99,62–
105,84 кгс/см

2
. 

После термообработки образцов из второй груп-
пы на поверхности плиты термической печи наблю-
далась расплавленная серая пористая масса, пред-
ставляющая собой жидкое стекло, что подтвердилось 
последующим химическим анализом. 
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Рис. 1. Образец из рукавной пыли газоочисток ПЦ №1, 

 подверженный сушке при температуре 300°С (а)  

и при температуре 1000°С (б) 

 

Следующий эксперимент проводился без ис-

пользования жидкого стекла. В качестве связующего 

применялась вода в количестве 5% от массы пыли. 

Условия смешивания и прессования повторяют пре-

дыдущий эксперимент. В данном эксперименте сушка 

проводилась при температуре 180°С в течение двух 

часов с последующим обжигом при температуре 

1000°С и выдержкой в печи 2 ч. Внешний вид образца 

представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Образец, полученный из рукавной пыли на водном 

связующем с термообработкой при температуре 1000°С 

 

Образец выдержал форму, плотный, без пор, 

цвет светло-коричневый, покрыт трещинами. Появле-

ние трещин связано с неотработанностью режима на-

грева и охлаждения. 

Данная группа образцов также была подвержена 

испытанию на прочность. Были получены следующие 

результаты: 

- высушенный кирпич при температуре 180°С не 

разрушился; 

- обожженный кирпич при температуре 1000°С 

выдержал нагрузку до 136–146,6 кгс/см
2
. 

После этой серии лабораторных опытов была ус-

тановлена принципиальная возможность упрочнения 

изделий без использования жидкого стекла. Поэтому 

было выработано направление по изготовлению огне-

упорных кирпичей взамен ФШБК на водной основе с 

использованием рукавной пыли. 

Для выполнения промышленных испытаний ог-

неупоров на футеровке ковшей и лотке печи №39 ПЦ 

№1 была составлена программа и технологическое 

распоряжение по промышленному опробованию ог-

неупорных кирпичей из рукавной пыли газоочисток 

ПЦ №1 взамен этих же изделий из молотого шлака 

высокоуглеродистого феррохрома на жидкостеколь-

ной связке (кирпич ФШБК). 

Изготовление огнеупорных кирпичей осуществ-

лялось на участке производства ФШБК вакуумно-

термического отделения (ВТО) плавильного цеха №1. 

В качестве сырьевых материалов для  изготовления 

кирпичей использовали шлак от производства высо-

коуглеродистого феррохрома и рукавную пыль газо-

очисток плавильного цеха №1.  

Шлак предварительно подвергали помолу в ша-

ровой мельнице  до фракции 0–1 мм. Связующим 

компонентом служила техническая вода взамен жид-

кого стекла. 

Химический состав использованных материалов 

представлен в табл. 2.  
Таблица 2 

Химический состав компонентов смеси для изготовления  
огнеупорного кирпича 

 

Мате-
риал 

Химический состав, % 

Cr2O3 CaO MgO Al2O3 FeO SiO2 C S 

Пыль 18,65 0,63 35,01 6,04 6,66 14,38 7,43 1,29 

Шлак 7,90 0,53 43,37 17,94 1,83 25,76 0,83 0,23 

 

Рабочая смесь подготавливалась в смесительной 

машине С2Р-800-НУР с последующей добавкой свя-

зующего материала (воды), прессование осуществля-

лось на прессе СМ1085А. Смесь состояла из 50% мо-

лотого шлака и 50% рукавной пыли, расход воды со-

ставил 5–7% от сухой массы смеси. На одну загрузку 

подавалось 350 кг молотого шлака и 350 кг рукавной 

пыли.  

В ходе работы производилось изменение некото-

рых параметров, таких как количество подаваемой 

воды, времени смешения, высоты камеры стола прес-
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са и крупности фракции молотого шлака. 

Первоначально длительность сухого и влажного 

перемешивания составляла 30 мин каждая, высота 

камеры стола пресса состав-

ляла 112 мм. Полученные 

кирпичи имели массу в пре-

делах 4,4–4,6 кг, на боковой 

поверхности наблюдались 

продольные трещины. 

При замешивании сле-

дующей порции смеси время 

сухого и влажного смешива-

ния сократили до 20 мин каж-

дого. Высота камеры была 

уменьшена до 96 мм. Масса 

получаемых кирпичей соста-

вила 4,1–4,2 кг, количество 

изделий с трещинами умень-

шилось. 

При очередном смешивании время сухого сме-

шивания составило 15 мин, влажного 10 мин, количе-

ство воды увеличено до 8%, высота камеры стола 

пресса уменьшена до 90 мм. Масса кирпичей колеба-

лась от 3,8 до 4,0 кг. Количество кирпичей с трещи-

нами было минимальным. По данной рецептуре была 

проработана ещё одна смена и изготовлено 650 кир-

пичей. 

В процессе смешивания наблюдался нагрев сме-

си в сухом и во влажном состоянии с сильным выде-

лением пара за счёт трения между частицами массы и 

шнеком смесителя, что приводило к высыханию мас-

сы. Произошло увеличение трения из-за мелкодис-

персности частиц (<0,063 мм). Вследствие этого во 

время прессования не происходило схватывание мас-

сы, кирпичи расслаивались и трескались.  

В последующую смену расход  воды был увели-

чен в первом смешении до 9%, во втором до 13%. 

Кирпичи из первой партии смеси получились неудов-

летворительными на отдельных образцах, происходи-

ло продольное расслаивание кирпича и образование 

трещин. Увеличение содержания влаги до 13% позво-

лило компенсировать потери на испарение, что стаби-

лизировало процесс и позволило получить кирпичи 

без трещин и расслоений. За смену было изготовлено 

350 кирпичей.  

В вечернюю смену с 18:00 ч поддоны с кирпича-

ми были помещены в сушильную печь. Сушку осуще-

ствляли при температуре 200–300
о
С, время выдержки 

кирпичей в печи составило 15 ч.  

По завершении процесса сушки и остывания бы-

ли отобраны образцы кирпича для испытания их на 

прочность при сжатии. Также для сравнения были 

отобраны кирпичи марки ФШБК, изготовленные по 

принятой технологии (сушка при 500°С). и кирпич 

ФШБК, высушенный при температурах 200–300°С. 

Испытания проводились в условиях строительной 

лаборатории ДГОК (г. Хромтау) на прессе ИП-1000. 

Результаты испытаний представлены в табл. 3.  

Как видно из табл. 3, результаты испытаний 

имеют неоднозначный характер. Широкий предел по 

прочности объясняется настройкой технологии и под-

бором влажности смеси. Необходимо отметить: во-

первых, используемая смесительная машина не даёт 

возможности добиться оптимальной влажности сме-

си, влияющей на процесс прессования и схватывания 

частиц смеси между собой; во-вторых, испытаниями 

на прочность установлено, что при должной настрой-

ке технологии изготовления существует возможность 

получения высокопрочных кирпичей с значениями 

прочности до 690 кгс/см
2
. 

В табл. 3 также представлены результаты испы-
таний стандартных кирпичей ФШБК с разными тем-
пературными режимами сушки, которые показывают 
некоторое снижение прочности образцов. высушен-
ных при более низкой температуре (200–300°С). Что 
касается опытных кирпичей, здесь среднее значение 
прочности ниже, чем у ФШБК. Однако, как показыва-
ет практика, такой показатель прочности опытных 
кирпичей более чем достаточен для использования их 
при футеровке. Например, для шамота, традиционно 
используемого в металлургии, среднее значение 
прочности составляет менее 390 кгс/см

2
. 

Несмотря на столь высокие показатели прочно-
сти ФШБК, технология его производства обладает 
рядом недостатков, а именно длительностью и высо-
кой температурой процесса упрочняющей сушки. При 
этом главным недостатком является применение в 
качестве связующего жидкого стекла, затраты на ко-
торое в себестоимости готовой продукции составляют 
более 58%.  

Испытания огнеупорных кирпичей были прове-
дены на ковшах печи №39. Футеровка ковша (№ 3-3) 
выполнена следующим образом: 

Первый слой (замена ФШБК) выполняли из 
опытных кирпичей. Кирпичи устанавливались верти-
кально с затиркой швов огнеупорной глиной. Второй 
слой (рабочий) выкладывался из шамотного кирпича 
марки ШБ-5 с аналогичной затиркой швов глиной. В 
общей сложности на футеровку ковша было израсхо-
довано 240 шт. опытного и 230 шт. шамотного кирпи-
ча. По завершении футерования ковш подвергли ог-
невой сушке в течение 1,5–2 ч. 

 
Таблица 3 

Результаты испытания на прочность опытной партии огнеупорных кирпичей из рукавной пыли  
и шлака высокоуглеродистого феррохрома (опытный образец)  

и обычного кирпича ФШБК (сравнительный образец) 
 

Вариант  
техноло-

гии 

Масса  
кирпича, 

кг 

Размеры 
образцов, 

см 

Площадь 
сечения, 

см2 

Результаты испытаний 

Показание 
манометра, кгс 

Предел прочности 
при сжатии кгс/см2 

Опытный 3,1–3,9 
12х8х10–

12х12,5х10 
96–150 5100–84252 35–690 

Обычный 4,2–4,6 
12х10х10–
12х12х10 

111–144 45900–96900 347–769 
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Эксплуатацию ковша начали с плавки № 390350. 
После выпуска и разливки расплава при визуальном 
осмотре футеровка не подверглась разрушению под 
воздействием тепловой нагрузки и химической эрозии. 
Было принято решение продолжить эксплуатацию 
данного ковша до полного износа рабочего слоя футе-
ровки. На выпуск плавки № 390352 шамотные кирпичи 
носка ковша были заменены опытными кирпичами. 
Носок ковша поверх кирпичей заправлялся песком. 
После разливки металла было проверено состояние 
кирпичей носка ковша, проверка показала, что разру-
шения и размывания кирпичей не произошло. В этом 
состоянии ковш использовался в общей сложности на 9 
плавках, после которых требовалась замена рабочего 
слоя футеровки. После перефутеровки рабочего слоя 
ковш использовался ещё в течение трех плавок. На 
третьей плавке было замечено покраснение кожуха 
ковша под носком. Это связано с тем, что при выкладке 
шамотного слоя в этом районе было допущено нару-
шение целостности футеровки, зазор между кирпичами 
составлял 30 мм, вследствие этого произошло проник-
новение расплава во внутренний слой футеровки. Экс-
плуатация ковша 3-3 с футеровкой из опытного кирпи-
ча была приостановлена. 

Дальнейшее испытание опытного кирпича осу-
ществлялось на футеровке ковша № 3-6 в аналогич-
ных условиях, что и ковш № 3-3. Необходимо отме-
тить, что рабочий (шамотный) слой футеровки в 
среднем по данным цеха изнашивается в течение 8 
плавок и под выпуск расплава обычно ковши череду-
ют. В нашем же случае  были моменты, когда под 
выпуск непрерывно использовался эксперименталь-
ный ковш (№3-3), футеровка ковша выдержала 9 вы-
пусков, что соразмерно с текущими показателями.   

В следующий опытный период рабочий слой фу-
теровки ковша №3-6 выдержал 17 выпусков, слой из 
опытного кирпича не разрушился, общее количество 
расплава, разлитого с помощью экспериментального 
ковша, составило 67,2 т. Это говорит о том, что кир-
пичи, изготовленные из смеси шлака и пыли газоочи-
стки ПЦ №1, в полной мере могут заменить кирпичи 
марки ФШБК, используемые в настоящее время.  

Дополнительно для определения взаимодействия 
опытного огнеупорного кирпича с металлическим и 
шлаковым расплавом и возможности использования 
его при футеровке летки  печи № 39 был проведён 
очередной эксперимент. После планового профилак-
тического ремонта лоток печи № 39 зафутеровали в 
два слоя, нижний слой был выложен из шамотного 
кирпича, верхний – рабочий слой из опытного кирпи-
ча. Футеровка верхнего слоя оставалась в рабочем 
состоянии в течение трех смен, при этом было прове-
дено 8 выпусков металла и шлака. При обычной схеме 
футерования летки печи футеровка выдерживает до 
10 выпусков с учетом того, что оба слоя выкладыва-
ются шамотным кирпичом. В этом случае имеется 
принципиальная возможность по замене импортного 
дорогостоящего шамотного кирпича на эксперимен-
тальный кирпич из рукавной пыли и шлака ПЦ №1, 

что, естественно, отразится на себестоимости выпус-
каемой продукции. С другой стороны, этот факт еще 
раз подтверждает возможность полной замены кир-
пича марки ФШБК на огнеупоры из пыли газоочистки 
при футеровке ковшей. 

Технология производства огнеупорного кирпича 
после этих испытаний и приобретения смешивающих 
бегунов была принята в производство на постоянной 
основе. Состав смеси – 50% молотого шлака произ-
водства высокоуглеродистого феррохрома до фрак-
ции 0–1 мм, 50% рукавной пыли от системы газоочи-
стки плавильного цеха №1. Сушка после прессования 
150–300°С. Размеры кирпичей 230х115х65. Основны-
ми свойствами огнеупорных изделий являются:  
- пористость открытая 21%; 
- водопоглощение 6,5%; 
- плотность 2,74 г/см³; 
- предел прочности при сжатии 18 Н/мм²;  
- огнеупорность >1770 ºС. 

Себестоимость производства ниже закупочной 
цены стандартного шамотного кирпича марки ШБ-5 в 
5–8 раз. Чистая прибыль от реализации проекта – 150 
долл. США на одной тонне. Рынки сбыта на террито-
рии РК и стран СНГ – литейные цеха, заводы черной 
и цветной металлургии, теплоагрегаты ТЭЦ, строи-
тельная индустрия (печь обжига цемента, керамзита), 
котельные печи. 
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ШЛАКИ ПРОЦЕССА ПРЯМОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА КАК 

ИСТОЧНИК ПОЛУЧЕНИЯ ВАНАДИЯ И ТИТАНА  
 

Аннотация. В связи с образованием значительного количества отходов в виде шлака с существенным содержанием 

дорогостоящих и промышленно-востребованных металлов актуальной является задача использования вторичных ресурсов 

для получения ценных компонентов. В статье рассмотрена возможность извлечения ванадия и титана из шлаков прямого 

восстановления железа из титаномагнетитов.  

Проанализировано влияние на степень извлечения температуры обжига, добавки окислителей, вида и количества ще-

лочных добавок, температуры и длительности выщелачивания. Исследованы реагенты, позволяющие получать раствори-
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мые соединения титана в результате спекания с ними шлака и последующего выщелачивания, а также способы выщелачи-

вания шлака кислотами. 

Наибольшая степень извлечения ванадия (31%) получена в результате обжига шлака со щелочной добавкой Na2CO3 в 

соотношении 1:1 при температуре 930–950°С в течение 1 ч 50 мин с дальнейшим водным выщелачиванием. Применение 

окислителей KMnO4 и MnO2 при обжиге позволило сократить расход щелочной добавки.  

Сравнительные химико-термодинамические расчеты и экспериментальные исследования показали возможность из-

влечения титана либо путем выщелачивания серной кислотой (40%), либо при обжиге шлака в присутствии реагентов 

NaOH, NaHSO4 , Na2CO3 с последующим водным выщелачиванием. 

Ключевые слова: степень извлечения ванадия и титана, шлак процесса ITmk3, выщелачивание, щелочные добавки, 

обжиг, сульфатный и солянокислотный способы извлечения титана, рентгенофлуоресцентная спектроскопия.  
 

 
Современное состояние большинства промыш-

ленных регионов страны характеризуется истощением 

разрабатываемых природных запасов, что заставляет 

искать возможности использования комплексных руд 

сложного состава. Важное место среди таких руд за-

нимают широко распространенные титаномагнетиты, 

содержащие более 90% мировых запасов титана и 

ванадия и являющиеся общепризнанной сырьевой 

базой черной металлургии. В промышленных запасах 

железных руд Урала титаномагнетиты составляют 

76,8%, поэтому разработка эффективных технологий 

переработки комплексных руд сложного состава яв-

ляется перспективным направлением [1, 2]. 

В настоящее время в мировой практике метал-

лургического производства получают распростране-

ние методы прямого восстановления железа, исклю-

чающие участие агломерационного, коксохимическо-

го и доменного производств. В ОАО «Магнитогор-

ский металлургический комбинат» («ММК») был оп-

робован метод прямого восстановления железа из ти-

таномагнетитов и других железосодержащих источ-

ников сырья с использованием перспективной метал-

лургической технологии третьего поколения ITmk3. 

Экспериментальные плавки проводились в камерной 

печи «Nebertherm» цеха магнезиально-доломитовых 

огнеупоров ООО «Огнеупор» (входит в группу 

«ММК»). Применение указанной технологии позво-

лит в дальнейшем значительно снизить экологиче-

скую нагрузку на регион, но сохранится проблема 

образования отходов в виде шлака с существенным 

содержанием дорогостоящих и промышленно-

востребованных металлов. В связи с этим актуальной 

является задача использования вторичных ресурсов 

для получения ценных компонентов.  

В ФГБОУ ВПО «МГТУ» исследовали шлаки 

(табл.1) полупромышленной переработки по техноло-

гии ITmk3 титаномагнетитов Южного Урала с целью 

извлечения ванадия и титана.   
Таблица 1 

Химический состав шлака 
 

Массовая доля,% 

Fe V2O5 TiO2 CaO SiO2 S Al2O3 MgO 

22,6–
24,8 

1,02–
1,2 

17,1–
21,0 

7,55–
10,2 

22,5–
26,3 

0,164–
0,214 

12,1–
16,2 

3,4–
5,93 

 

Для решения поставленных задач был проведен 

литературный обзор и патентный поиск способов из-

влечения ванадия и титана из шлаков и содержащего 

их сырья [3, 4]. При всем разнообразии предложен-

ных технологий сущность процесса извлечения вана-

дия заключается в обжиге материалов для перевода 

трехвалентного ванадия в пятивалентный с после-

дующим образованием растворимых соединений ва-

надия V2O5 со щелочными металлами. Однако вслед-

ствие сложного и постоянно меняющегося состава 

шлаков возникают трудности исследования превра-

щений при их окислении, поэтому приводятся спосо-

бы щелочного и кислотного выщелачивания V2O5  из 

необожженных ванадиевых шлаков (6 и 12 мас.% со-

ответственно) [3]. 

В исследуемых шлаках переработки по техноло-

гии ITmk3 ванадий представлен в виде V2O5 (см. 

табл.1), однако, по литературным источникам, часть 

ванадия в шлаке может находиться в более низких 

степенях окисления. Состав и физико-химические 

свойства ванадиевых шлаков оказывают существен-

ное влияние на вскрываемость и извлечение ванадия. 

Некоторые авторы считают, что в процессе обжига 

(при температурах выше 750°С) начинается реакция 

между силикатом и ванадием, в результате чего по-

следний переходит в нерастворимую форму. Валент-

ность ванадия в силикате не установлена, но предпо-

лагается, что это V
IV 

 и ниже. Степень извлечения ва-

надия в раствор в значительной мере зависит и от 

атомного отношения V : Si [3]. 

На основании изложенного для исследования 

шлаков применили метод кислотного выщелачивания 

необожженного шлака, а также метод обжига шлака с 

карбонатом натрия и последующую обработку спе-

ченного материала водой [5, 6]. Перед количествен-

ным определением содержания ванадия провели ряд 

качественных реакций с полученными растворами, из 

которых выбрали реакции для дальнейшего примене-

ния в работе с растворами, полученными после выще-

лачивания шлаков. 

При кислотном выщелачивании навеску не-

обожженного шлака растворяли в смеси кислот 

(Н2SO4  и  H3PO4, 1:1) при кипячении. После охлажде-

ния раствор над осадком отфильтровали и провели 

количественное определение содержания ванадия 

титриметрическим методом, основанным на титрова-

нии ионов V
v
 в кислой среде стандартным раствором 

соли Мора с внутренним индикатором – фенилантра-

ниловой кислотой. Степень извлечения ванадия в 
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данном случае составила всего 0,5–1,0%. 

Поэтому в дальнейших исследованиях приме-

нялся высокотемпературный обжиг шлака со щелоч-

ными добавками с последующим водным выщелачи-

ванием. Роль щелочных добавок сводится к получе-

нию водорастворимых соединений ванадия, что зна-

чительно удешевляет и упрощает технологию, исклю-

чает загрязнение окружающей среды. В качестве ще-

лочной добавки использовали Na2CO3 (возможно 

применение СаО, NaCl, Na2SiO3). Обжиг проводили 

при температуре 700–1110°С с последующим водным 

выщелачиванием. Раствор отфильтровывали и прово-

дили титриметрическое определение ванадия с помо-

щью соли Мора. (Конечная точка титрования уста-

навливается внутренним индикатором – фенилантра-

ниловой кислотой. Титруют до перехода вишнево-

красной окраски в бледно-зеленую.) 

Одновременно проводился анализ образцов спо-

собом рентгенофлуоресцентной спектроскопии (РФС) 

на энергодисперсионном спектрометре «ARL QUANT

X». Результаты анализов приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2  
Зависимость степени извлечения ванадия от температуры обжига 

 

Образец Температура 
обжига, °С 

Степень извлечения  
ванадия, % 

Номер Состав  ср. 

1 
2 

5 г шл.* + 5 г щ.д. ** 
5 г шл. + 5 г щ.д. 

700 
700 

13,0 
14,8 

13,90 

3 
4 

5 г шл. + 5 г щ.д. 
5 г шл. + 5 г щ.д. 

930 
930 

31,2 
30,5 

30,85 

5 
6 

5 г шл. + 5 г щ.д. 
5 г шл. + 5 г щ.д. 

950 
950 

31,5 
29,7 

30,60 

7 
8 

5 г шл. + 5 г щ.д. 
5 г шл. + 5 г щ.д. 

1100 
1100 

0,4 
1,3 

0,85 

* шл. – шлак.  
** щ.д. – щелочная добавка, в данном случае – Na2CO3. 

 

Лучшие результаты получены в случае примене-

ния обжига шлака со щелочными добавками при 930–

950°С в течение 1 ч 50 мин с дальнейшим водным 

выщелачиванием (средняя степень извлечения вана-

дия 31%). Увеличение температуры обжига до 1100°С 

привело к резкому снижению степени извлечения ва-

надия, что могло быть связано с образованием моно-

литные массы вещества, составляющего в среднем 

70–80% от общей массы спекаемого материала. Про-

цесс выщелачивания значительно усложнился, извле-

чение ванадия составило всего около 1%. При темпе-

ратуре обжига около 700°С степень извлечения вана-

дия также существенно снижалась.  

В последующих опытах изучалось влияние  при-

сутствия дополнительных окислителей, количества 

щелочных добавок и длительности процесса выщела-

чивания. Результаты экспериментов приведены в 

табл. 3, 4. 

Ванадий в шлаках входит в состав шпинелей 

(шпинелидов – V
+3

) и пироксенов (в составе пироксе-

нов – молекулы CaV2SiO6) [3]. В целом шпинелиды 

связывают от 84 до 91 мас.% ванадия (в зависимости 

от вида шлака). Причем состав ванадиевого шпинели-

да является переменным, усложняясь присутствием в 

нем оксидов хрома и титана (в исследуемых шлаках 

содержание оксида титана (IV) составляет 17,1 – 

21,0 %). Известно, что для перевода ванадия (III) в 

ванадий (V) используют высокотемпературный обжиг 

с ростом кислорода в газовой фазе. В лабораторных 

условиях не имелось возможности увеличения коли-

чества кислорода, поэтому в качестве окислителей 

были использованы перманганат калия и оксид мар-

ганца (IV), которые вводились в состав смеси до об-

жига. Согласно результатам добавка данных окисли-

телей (в разных количествах) не привела к увеличе-

нию степени извлечения ванадия. 

 
Таблица 3  

Зависимость степени извлечения ванадия  
от количества окислительной добавки 

 

Образец Темпе-
ратура 
обжига, 

°С 

Степень извлече-
ния ванадия, % 

Но
мер 

состав  ср. 

1 
2 

5 г шл.* + 5 г щ.д.** 
5 г шл.+ 5 г щ.д. 

950 
31,2 
29,7 

30,45 

3 
4 

5 г шл. + 5 г щ.д. + 1 г KMnO4  
5 г шл. + 5 г щ.д.+ 1 г  KMnO4  

950 
30,5 
31,4 

30,95 

5 
6 

5 г шл. + 5 г щ.д. + 1 г MnO2  
5 г шл. + 5 г щ.д.+ 1 г  MnO2  

950 
32,7 
31,8 

32,25 

7 
8 

5 г шл. + 5 г щ.д. + 2 г MnO2  
5 г шл. + 5 г щ.д.+ 2 г  MnO2  

950 
26,5 
27,3 

26,9 
 

9 
10 

5 г шл. + 5 г щ.д. + 3 г MnO2  
5 г шл. + 5 г щ.д.+ 3 г  MnO2  

950 
29,2 
30,1 

29,65 

* шл.  – шлак.  
** щ.д. – щелочная добавка, в данном случае – Na2CO3. 

 
Таблица 4 

Влияние количества щелочных добавок на степень извлечения 
 

Образец Степень извлечения 
ванадия, % Номер состав 

1 
2 

5 г шл.* + 1,25 г щ.д.** 
5 г шл.+ 1,25 г щ.д.  

9,1 
8,9 

3 
4 
5 

5 г шл.+ 2,5 г щ.д. 
5 г шл.+ 2,5 г щ.д. 

5 г шл.+ 2,5 г щ.д. + 1 г MnO2 

15,9 
17,8 
23,6 

6 
7 

5 г шл.+ 5 г щ.д. 
5 г шл.+ 5 г щ.д.  

30,1 
29,7 

* шл. – шлак.  
** щ.д. – щелочная добавка, в данном случае – Na2CO3. 

 

Роль количества щелочных добавок отражена в 

табл. 4. Уменьшение количества соды при обжиге 

привело к значительному снижению степени извлече-

ния ванадия (с 30 до 9% при снижении соотношения с 

1:1 до 1:0,25). Вместе с тем присутствие окислителя в 

условиях пониженного содержания щелочной добав-

ки полностью компенсирует ее недостаток, увеличи-

вая извлечение ванадия с 16–17 почти до 24%. 
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Повышение температуры (с 50 до 80–90°С) и 

увеличение времени выщелачивания также не приве-

ло к росту степени извлечения ванадия. 

Проведенные исследования позволяют предпо-

ложить, что часть ванадия, содержащегося в шлаках 

технологии ITmk3, входит в состав минералов, кото-

рые при температурах обжига остаются без изменения 

(например, пироксен). Учитывая химический состав 

исследуемых шлаков (см. табл. 1), особенно низкое 

содержание в нем оксида ванадия (V) и значитель-

ное – SiO2 (22,5–26,3%), и опираясь на исследования в 

области окисления ванадиевых шлаков, полагаем, что 

в процессе обжига выше 750°С начинается реакция 

между силикатом и ванадием, в результате чего по-

следний переходит в нерастворимую форму [3]. Со-

гласно данным исследований ряда авторов ванадий 

связан химически в стекловидной фазе, а не захваты-

вается ею механически. Стекловидная фаза – это со-

единение, содержащее Na2O, VO2 и SiO2. Для даль-

нейших поисков успешного извлечения ванадия из 

данного вида шлаков необходимы данные минерало-

гического состава шлака. 

Следующий этап исследований включал изуче-

ние методов извлечения титана из шлаков, которые 

можно разделить на две группы: извлечение титана в 

сплав и извлечение титана в раствор [4]. Учитывая 

лабораторные условия и химический состав шлака, 

были применены сульфатный и солянокислотный 

способы извлечения титана [7]. Кроме того, при про-

ведении исследований уделялось значительное вни-

мание экономической целесообразности применяе-

мых методов извлечения титана из шлака, возможно-

сти использования стандартного химического техно-

логического оборудования, обеспечению экологиче-

ской безопасности, минимизации количества обра-

зующихся вторичных отходов. 

Известно, что ильменит – минерал химического 

состава FeTiO3 – сравнительно легко разлагается ки-

слотами, а при удалении железа из минерала образу-

ется диоксид титана преимущественно в виде рутила 

(реже анатаза и брукита – полиморфных форм TiO2) 

[4]. Рутильная модификация оксида титана (IV) – хи-

мически инертное соединение, малорастворимое в 

концентрированных щелочах и кислотах (кроме HF), 

не принимает особого участия в процессе переработ-

ки с применением H2SO4. 

Для рационального извлечения титана из шлаков 

прямого восстановления титаномагнетитов необхо-

димо выбрать эффективный реагент извлечения. Сер-

нокислотная технология предусматривает извлечение 

титана из сульфатного раствора, поэтому надо пере-

вести труднорастворимый рутил (наличие которого 

возможно в составе шлака) в растворимые сульфаты 

или в растворимые в H2SO4  соединения. На практике 

это обычно достигается методом сплавления или спе-

кания труднорастворимого соединения с подходящим 

реагентом и дальнейшим растворением образовавше-

гося вещества. 

Титанаты щелочных металлов растворяются в 

кислотах, поэтому сначала был определен перечень 

реагентов, позволяющих получить растворимые со-

единения титана [8]. Значения изменения энергии 

Гиббса и энтальпий реакций взаимодействия оксида 

титана (IV) (рутильной модификации) с выбранными 

реагентами (табл. 5) показывают, что химическое 

взаимодействие TiO2  со щелочами, гидросульфатом и 

сульфатом аммония термодинамически возможно 

даже при стандартных условиях. Экзотермический 

эффект этих реакций говорит о том, что применение 

данных реагентов энергетически более целесообразно 

по сравнению с реакцией с карбонатом натрия. 

 
Таблица 5 

Химико-термодинамические характеристики реакций взаимодейст-
вия диоксида титана с некоторыми реагентами 

 

Реагент ∆H°r, кДж/моль  ∆G°r, кДж/моль  

Na2CO3 91,2 47,6 

NaOH - 79,0 - 81,3 

KOH - 97,9 - 168,9 

NaHSO4 - 124,3 - 106,4 

(NH4)2SO4 - 128,5 - 205,8 

 

Одним из продуктов развивающихся реакций 

(взаимодействие с сульфатом аммония) является ам-

миак – легколетучее соединение. Утилизация аммиака 

приведет к необходимости осуществления дополни-

тельных стадий процесса. Гидроксиды калия и натрия 

недороги, недефицитны и малотоксичны. Поэтому в 

качестве реагентов спекания эффективнее применять 

гидросульфаты щелочных металлов и щелочь. Учи-

тывая возможность комплексного извлечение ванадия 

и титана, в качестве реагента извлечения удобен и 

карбонат натрия. 

Для получения практических результатов по из-

влечению титана в лабораторных условиях шлак был 

дополнительно измельчен на дисковом истирателе до 

размера частиц 0,2 мм. В первой серии экспериментов 

навески шлака обработали растворами серной (40%) и 

соляной (1%) кислот. После выщелачивания растворы 

отфильтровали и провели качественные реакции на 

обнаружение ионов титана (IV): к нескольким каплям 

исследуемого раствора добавляется капля перекиси 

водорода; при наличии Ti 
IV

 появляется оранжево-

желтое окрашивание, вызываемое образованием 

H2[TiO(H2O2)(SO4)] (или H2[Ti(O2)(SO4)]). Дополни-

тельным доказательством присутствия титана являет-

ся исчезновение окраски при добавлении NaF.  

Эксперименты показали, что растворы после 

выщелачивания серной кислотой содержат ионы ти-

тана (IV). В растворах после выщелачивания НСl ти-

тан не обнаружен.  

Вторая серия экспериментов включала операции 

спекания навесок шлака с выбранными на основе хи-

мико-термодинамических расчетов реагентами, дроб-

ления спека, выщелачивания и качественного обна-

ружения ионов титана (IV). Результаты показали, что 
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титан извлекается в раствор при спекании шлака с 

соединениями щелочных металлов NaOH, NaHSO4 , 

Na2CO3 . Все эти соединения являются приемлемыми 

реагентами для извлечения титана в раствор из шла-

ков технологии ITmk3. 

Таким образом, проведенные исследования пока-

зали, что шлаки прямого восстановления железа мож-

но использовать для получения ванадия и титана. 

Наибольшая степень извлечения ванадия (31%) полу-

чена в результате обжига шлака со щелочной добав-

кой Na2CO3 в соотношении 1:1 при температуре 930–

950°С в течение 1 ч 50 мин с дальнейшим водным 

выщелачиванием. Применение окислителей KMnO4 и 

MnO2 при обжиге позволяет сократить расход щелоч-

ной добавки. Сравнительные химико-

термодинамические расчеты и экспериментальные 

результаты показали возможность извлечения титана 

либо путем выщелачивания серной кислотой (40%), 

либо при обжиге шлака в присутствии реагентов 

NaOH, NaHSO4, Na2CO3 с последующим водным вы-

щелачиванием. Предполагаемое в дальнейшем коли-

чественное определение извлеченного титана позво-

лит дать сравнительную оценку методам и реагентам 

извлечения; сделать предварительный вывод о мине-

ралогических модификациях диоксида титана в шла-

ке, что позволит определить условия максимально 

возможной степени извлечения титана. 

 
 

Список литературы 

 

1. Чижевский В.Б., Шавакулева О.П., Гмызина Н.В. Обогащение 
титаномагнетитовых руд Южного Урала // Вестник Магнитогор-
ского государственного технического университета им. Г.И. 
Носова. 2012. №2. С.5–7. 

2. Перспективы вовлечения в переработку новых видов железо-
содержащего сырья  / Никифоров Б.А., Тахаутдинов Р.С., Би-
геев В.А., Бигеев А.М. // Вестник Магнитогорского государст-
венного технического университета им. Г.И. Носова. 2004. №1. 
С.9–11. 

3. Окисление ванадиевых шлаков / Ватолин Н.А., Молева Н.Г., 
Волкова П.И., Сапожникова Т.В. М.: Наука, 1978. 153 с. 

4. Химия и технология редких и рассеянных элементов / под ред. 
К.А. Большакова: в 2 ч. Ч.2. М.: Высш. школа, 1976. 360 с. 

5. Махоткина Е.С., Шубина М.В. Исследование режимов обработ-
ки шлака процесса ITmk3 для извлечения ванадия // Актуаль-
ные проблемы современной науки, техники и образования: 
материалы 72-й международной научно-технической конфе-
ренции / под ред. В.М. Колокольцева. Магнитогорск: Изд-во 
Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2013. Т.1. 
С. 279–282. 

6. Шубина М.В., Махоткина Е.С. Исследование возможности 
извлечения ванадия из шлаков переработки титаномагнетитов 
// Теория и технология металлургического производства. 2013. 
№ 1. С. 75–76. 

7. Махоткина Е.С., Шубина М.В. Извлечение титана из шлака 
прямого восстановления титаномагнетитов // Актуальные про-
блемы современной науки, техники и образования: материалы 
73-й международной научно-технической конференции / под 
ред. В.М. Колокольцева. Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. 
гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2015. Т.1. С. 255–258. 

8. Шубина М.В., Махоткина Е.С. Анализ возможности извлечения 
титана из шлака процесса ITmk3 // Наука и образование в со-
временном обществе: сб. науч. трудов по материалам Между-
народной научно-практической конференции. Ч. 1. Смоленск: 
НОВАЛЕНСО, 2015. С. 64–65. 

 
 
 

Сведения об авторах 

Махоткина Елена Станиславовна – канд. техн. наук, доц. каф. ФХиХТ, ФГБОУ ВПО «Магнитогорский 

государственный технический университет им. Г.И. Носова». Тел.: (3519) 29-84-25. 

Шубина Марианна Вячеславовна – канд. техн. наук, доц. каф. ФХиХТ, ФГБОУ ВПО «Магнитогорский 

государственный технический университет им. Г.И. Носова». Тел.: (3519) 29-84-25. E-mail: 

shubina_mar@mail.ru 

 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

 

THE SLAG OF DIRECT REDUCTION IRON PROCESS AS A SOURCE  

OF VANADIUM AND TITANIUM OBTAINING 

 

Makhotkina Elena Stanislavovna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-

versity, Magnitogorsk, Russia. Phone: 8 (3519) 298425. 

Shubina Marianna Vyacheslavovna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical 

University, Magnitogorsk, Russia. Phone: 8 (3519) 298425. E-mail: shubina_mar@mail.ru 
 

Abstract. The problem of the industrial secondary resources recycling is relevant nowadays as a result of the accumulation of 

large amounts of slag waste with the essential content of expensive and industrially important metals. The possibility of vanadium 

and titanium extraction from the direct reduction iron slag from titanomagnetite ores was considered in the article. 
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a result of sintering with slag and further leaching process, and methods of slag leaching by acids were investigated. 

The highest degree of vanadium extraction (31%) was obtained as a result of slag roasting with an alkaline additive Na2CO3 in 

a ratio of 1 : 1 at a temperature 930-950°C for 1h 50 min with the further aqueous leaching. Application of oxidants KMnO4  and 

MnO2 during roasting process made it possible to reduce the consumption of alkaline additives. 

Comparative chemical-thermodynamic calculations and experimental studies showed the ability to extract titanium by sulfuric 

acid (40%) leaching, or after the slag roasting with the reagents NaOH, NaHSO4 , Na2CO3 following by the aqueous leaching. 

Keywords: the degree of vanadium and titanium extraction, ITmk3 process slag, leaching, alkali addition, roasting process, sul-

fate and hydrochloric acid methods of extracting titanium, X-Ray Fluorescent spectroscopy. 
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СЕЛЕКТИВНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ СОЕДИНЕНИЙ МАГНИЯ  

И КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА СИДЕРОПЛЕЗИТОВОЙ РУДЫ 
 

Аннотация. Разработан способ комплексной переработки сидероплезитовой руды с использованием фосфорной ки-

слоты в качестве демагнезирующего кислотного агента, способствующего разрушению изоморфной кристаллической ре-

шетки минерала при обжиге и селективному связыванию исходных соединений магния в фосфат магния. При последующей 

обработке обожженной руды разбавленным раствором серной кислоты магний переходит в раствор в виде сульфата и 

отделяется от демагнезированного концентрата.  

Реализация предложенного способа комплексной переработки сидероплезитовой руды позволила получить в лабора-

торных условиях концентрат с содержанием железа общего 65% за счет его практически полной демагнезации (99,9%). 

При уменьшении количества фосфорной кислоты степень демагнезации может быть снижена до требуемого в металлур-

гическом производстве содержания оксида магния. 

Побочные продукты процесса могут быть использованы в производстве комплексных минеральных удобрений, 

строительных материалов и способствовать снижению себестоимости продукции металлургического производства. 

Используемая в процессе выщелачивания вода утилизируется путем возврата в производство. 

Ключевые слова: cидеритовая (сидероплезитовая) руда, изоморфная кристаллическая решетка, кислотное выщела-

чивание, химическое обогащение, фосфорная кислота, оксид магния, железорудный концентрат, безотходная технология, 

комплексная переработка. 
 

 
В последнее время запасы легкоперерабатываемо-

го железорудного сырья значительно снизились, по-

этому производители вынуждены в перспективе перей-

ти на использование бедных, трудноперерабатываемых 

железных руд (сидероплезитовые, железомарганцевые, 

фосфорсодержащие и т.п.), в которых примеси обра-

зуют с железом прочную структуру химических соеди-

нений.  

Бакальское месторождение (Южный Урал) по 

запасам железа занимает второе место в России. В 

руде железо находится либо в виде сидерита (FeCO3), 

либо в виде сидероплезита (Fe,Mg)(CO3).  

Сидерит представляет собой карбонат железа 

(FeCO3) c изоморфными примесями магния и марган-

ца, реже кальция, цинка, кобальта. Сидероплезит 

(Fe,Mg)(CO3) является промежуточным членом ряда 

сидерит – магнезит. В минералах сидероплезитов 

атомы магния и железа замещают друг друга в любых 

пропорциях, т.е. дают непрерывные растворы [1]. 

Среднее содержание железа в сидеритовой руде, 

поступающей на металлургический передел, состав-
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ляет ~ 30–31%, при этом содержание соединений маг-

ния доходит до 10% и более (в пересчете на оксид 

магния). При переработке в доменных печах таких 

руд железо образует твердый раствор катионов с мар-

ганцем и магнием (Fe; Mg; Mn)CO3, а при разложении 

карбоната переходит в комплексный оксид (Fe; Mg; 

Mn)O, что приводит к образованию шлака с высоким 

содержанием оксида магния, который увеличивает 

температуру плавления шлака, затрудняет его выход 

из печи и делает выплавку чугуна нерентабельной. 

При подготовке такой руды к металлургическо-

му переделу стоит задача повысить содержание желе-

за и снизить содержание магния до 5–6% (в пересчете 

на MgО).  

Все методы обогащения железных руд предпола-

гают практически полное предварительное раскрытие 

минералов в результате применения операций дробле-

ния и измельчения. Однако только физическими мето-

дами (дробление, грохочение, магнитная сепарация и 

т.п.) не удается существенно понизить содержание ок-

сида магния в концентрате, т.к. в изоморфной кристал-

лической решетке сидероплезита соединения магния 

химически связаны с соединениями железа. В связи с 
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этим исследования по химическому обогащению же-

лезных руд становятся все более актуальными [2–6]. 

Цель настоящей работы – разработать способ 

комплексной переработки сидероплезитовой руды, 

реализация которого позволит увеличить содержание 

железа в концентрате за счет демагнезации руды. 

Для исследований был выбран гидрометаллурги-

ческий способ подготовки сырья – кислотное выще-

лачивание. Перед выщелачиванием руда подвергалась 

окислительному обжигу для полного окисления со-

единений железа (II) до Fe2О3. Поскольку соединения 

магния и кальция (оксиды и карбонаты), присутст-

вующие в сидероплезитовой руде, обладают более 

основными свойствами по сравнению с остальными, в 

том числе и Fe2О3, то они, в первую очередь, будут 

взаимодействовать с кислотами с образованием рас-

творимых солей. Контролируя рН раствора выщела-

чивания можно провести селективное извлечение со-

единений магния в жидкую фазу.  

По результатам исследований прямого кислотно-

го выщелачивания с применением соляной (хлорово-

дородной), азотной и серной кислот лучшие результа-

ты были достигнуты с серной кислотой: практически 

полное выщелачивание оксида магния достигается 

при 10-кратном избытке серной кислоты (по отноше-

нию к эквивалентному количеству извлекаемого ок-

сида магния) при нагревании. При 5-кратном избытке 

серной кислоты содержание магния в руде можно 

довести до допустимого в металлургическом произ-

водстве (5–6%), при этом максимальная степень из-

влечения составила всего 40% [4]. Основными недос-

татками прямого сернокислотного выщелачивания 

оксида магния являются: во-первых, параллельное 

извлечение части оксида кальция, а главное, железа; 

во-вторых, большой расход кислоты.  

Дальнейшие исследования были связаны с под-

бором активатора – демагнезирующего кислотного 

агента, способствующего разрушению кристалличе-

ской решетки сидероплезита на стадии обжига и по-

вышающего эффективность выщелачивания соедине-

ний магния. В качестве активатора была использована 

фосфорная кислота [5]. 

Выбор фосфорной кислоты обусловлен тем, что 

при декарбонизирующем окислительном обжиге руды 

фосфорная кислота избирательно реагирует с соеди-

нениями магния по реакции 

6MgCO3 + P4O10 = 2Mg3 (PO4)2 + 6CO2,  
а большая часть железа переходит в оксиды: оксид 
железа (III) и магнетит, которые не вступают в реак-
цию с фосфорной кислотой ввиду неустойчивости 
фосфата железа (III).  

При этом термодинамическая вероятность и глу-
бина протекания реакции взаимодействия соединений 
магния с фосфорной кислотой тем выше, чем выше 
температура обжига в интервале 650–850°С: значение 
энергии Гиббса составляет соответственно от -1143 до 
-1343 кДж, то есть вероятность указанной реакции 
повышается с увеличением температуры, что способ-

ствует более полному превращению исходных соеди-
нений магния в фосфат магния. 

Фосфорная кислота не только не вызывает кор-
розию металлических элементов оборудования, но и 
создает тонкие коррозионностойкие фосфатные плен-
ки. При температурах декарбонизирующего окисли-
тельного обжига исходной руды возможно образова-
ние малолетучих полимеров, например P4O10 и др., 
что повышает экологическую безопасность способа, 
по сравнению, например, с обжигом в присутствии 
концентрированной серной кислоты [6]. 

После окислительного декарбонизирующего об-
жига полученный огарок обрабатывают 10%-ным 
водным раствором серной кислоты, в котором коли-
чество серной кислоты соответствует химически эк-
вивалентному количеству фосфорной кислоты. Раз-
бавленные растворы кислоты, по сравнению с кон-
центрированными, менее агрессивны, а также при 
определенном значении рН выщелачивают только 
соединения магния (соединения Fe (III) переходят в 
раствор в более кислой среде, чем соединения маг-
ния). 

Обработка огарка разбавленным раствором сер-
ной кислоты позволяет активизировать процесс пре-
вращения нерастворимого фосфата магния в раство-
римый сульфат магния за счет действия полярных сил 
молекул воды по реакции 

Mg3 (PO4)2 + 3Н2SO4 =3MgSO4 + 2Н3PO4, 
в результате чего весь связанный с фосфорной кисло-
той магний, а также все фосфат-анионы отделяются 
от огарка и переходят в раствор. За счет этого проис-
ходит увеличение содержания железа в концентрате. 

Методика эксперимента 
Эксперименты проводились с необожженной си-

дероплезитовой рудой Бакальского месторождения, 
прошедшей предварительную подготовку (обогаще-
ние методом магнитной сепарации) и измельченной 
до фракций 0–0,6 мм. Содержание исследуемых ком-
понентов в исходной руде составляло, %: Fe (общ) – 
30; MgO – 10,0; CaO – 2,1.  

Расчет количества активатора – фосфорной ки-
слоты проводился в соответствии с указанным соста-
вом руды в зависимости от планируемой степени из-
влечения оксида магния (от 10 до 100%). Таким обра-
зом, расход кислоты в эксперименте составил от 10 до 
100 г/кг (в пересчете на безводную Н3PO4). Для эф-
фективного протекания реакции пробы измельченной 
руды обрабатывали раствором фосфорной кислоты 
50–85%-ной концентрации до получения влажно-
воздушного состояния смеси и выдерживали в тече-
ние суток при температуре окружающей среды не 
ниже 15

0
С, обеспечивающей диффузию молекул фос-

форной кислоты к поверхности каждой частицы руд-
ной смеси. Затем смесь снова перемешивали и на-
правляли на декарбонизирующий окислительный об-
жиг в муфельной печи с доступом воздуха при темпе-
ратуре 650–850°С.  

Полученный после обжига огарок охлаждали, 
добавляли расчетное количество серной кислоты в 
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виде разбавленного раствора (например, 10%-ного). 
Затем проводили водное выщелачивание соединений 
магния в несколько приемов до рН 6,5–7,0 последних 
порций промывной воды. Полученный после промы-
вания железорудный концентрат сушили до воздуш-
но-сухого состояния. 

Фильтрат вместе с промывными водами обраба-
тывали аммиаком до полного отделения в осадок 
фосфата магния-аммония MgNH4PO4. Полное осаж-
дение достигается при pH около 8. Для осаждения 
можно использовать как газообразный аммиак, так и в 
виде раствора, например 25%-ного.  

Осадок отделяли от фильтрата, сушили.  
Оставшийся фильтрат обрабатывали эквивалент-

ным количеством негашеной извести, при этом суль-
фат-анионы осаждались в виде малорастворимого 
сульфата кальция СаSO4 (гипс). Отделенная вода, 
практически без примесей, возвращается в процесс. 

Схема комплексной безотходной технологии пе-
реработки сидероплезитов представлена на рисунке. 

Результаты и обсуждение 
Полученный после промывания и высушенный 

до воздушно-сухого состояния железорудный кон-
центрат анализировали на содержание железа, оксида 
магния и оксида кальция. Фосфор в концентрате от-
сутствовал, что показала качественная реакция (с мо-
либдатом аммония).  

В таблице приведены результаты химического 
анализа обожженных концентратов (по усредненным 
результатам трех параллельных определений) серий 
испытаний 1–10 с различным содержанием фосфор-
ной кислоты и без нее.  

 
Результаты испытаний 

 

Номер серии 
эксперимента 

Масса, 
Н3 PO4 

г/кг руды 

Содержание компонентов, 
масс.% 

Степень 
извлече-
ния MgO, 
отн. % 

Fe (общ) CaO MgO 

Концентрат,  
обожженный  

без активатора 
- 47,0 5,0 14,0 - 

1 10 53,0 4,0 12,6 9,0 

2 20 54,3 3,8 11,3 19,3 

3 30 55,8 3,0 9,7 30,7 

4 40 57,0 2,8 8,4 40,0 

5 50 58,0 2,5 6,8 51,4 

6 60 59,5 2,4 5,5 60,7 

7 70 61,8 2,0 5,0 64,3 

8 80 63,0 1,5 3,2 77,0 

9 90 64,0 1,1 1,0 93,0 

10 100 65,0 0,7 0,1 99,3 

 
По результатам, представленным в таблице, 

можно сделать следующие выводы: 
1. При использовании фосфорной кислоты в ка-

честве активатора для обработки сидероплезитов 
можно достичь практически 100%-ной демагнезации. 

2. При уменьшении количества активатора – 
фосфорной кислоты – степень демагнезации может 
быть снижена до требуемой в производстве. 

3. Наибольшее содержание железа в концентра-
те составило 65% при расходе активатора 100 г/кг 
руды.  

4. В производственных условиях вместо фос-
форной кислоты могут быть использованы фосфорсо-
держащие компоненты – фосфористые руды, кислые 
фосфаты, например гидро- и дигидрофосфаты каль-
ция и т.п. 

По результатам исследований авторами получен 
патент [7]. 

 

 
Схема комплексной безотходной технологии  

переработки сидероплезитов 

 

  

Заключение 

Реализация предложенного способа комплексной 

переработки сидероплезитовой руды позволила полу-

чить в лабораторных условиях концентрат с содержа-

нием железа общего 65% за счет его практически 

полной демагнезации (99,9%). При уменьшении коли-

чества фосфорной кислоты степень демагнезации мо-

жет быть снижена до требуемого в металлургическом 

производстве содержания оксида магния. 

Побочные продукты, полученные по предложен-

ному безотходному способу MgNH4PO4 и СаSO4, мо-

гут служить сырьем для других производств, в част-

ности, при производстве комплексных минеральных 

 

Сидероплезит необожженный, измельченный,  

после магнитной сепарации 

Демагнезированный сидероплезит, 

Mg3(PO4)2 (к) 

Демагнезированный сидероплезит, 

Mg2+; SO4
2- , Н+, РO4

3- (р) 

 

Mg2+; SO4
2- , Н+, РO4

3- (р) 

ДЕМАГНЕЗИРОВАННЫЙ 

СИДЕРОПЛЕЗИТ 

 
Mg NH4PO4(к), 

NH4
+, SO4

2- (р) 

Mg NH4PO4(к) 
 

NH4
+, SO4

2- (р) 

 

СаSO4 
 

Н3(PO4) конц., 

обжиг не ниже 6500С 

 

Н2SO4, 10%-ная 
 

фильтрование 

(сепарация) 

NH3 

СаО 

 

фильтрование 

(сепарация) 

 

промывка 
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удобрений и в строительном производстве, что будет 

способствовать снижению себестоимости продукции 

металлургического производства.  

Отделенная при фильтровании вода, практически 

без примесей, возвращается для выщелачивания. 

Применение фосфорной кислоты для извлечения 

магния из руды является нестандартным решением, 

поскольку в металлургическом производстве фосфор 

в большинстве случаев является вредной примесью, 

т.к. отрицательно влияет на свойства стали. Однако 

вводимая в предложенном способе фосфорная кисло-

та играет роль промежуточного реагента для исход-

ной руды и после выполнения своей основной функ-

ции – разрушения изоморфной решетки сидероплези-

та и связывания магния – полностью отделяется от 

железорудного концентрата и не ухудшает его каче-

ства по содержанию фосфора. 
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Abstract. A method was developed for complex processing of siderite ore using phosphoric acid, which causes the destruction 

to a mineral isomorphous crystal lattice during roasting and selective binding of the initial magnesium compounds into magnesium 

phosphate. In subsequent processing of roasted ore by dilute sulphuric acid magnesium is transferred into the form of sulphate, and 

separated from the iron ore concentrate. 

The implementation of the method suggested for complex processing of siderite ore permitted to obtain the concentrate with an 
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iron content of 65% due to the almost complete extraction of magnesium oxide (99,9%) under laboratory conditions. When reducing 

the amount of phosphoric acid, the degree of extraction can be reduced to the required magnesium oxide content in the metallurgical 

production. 

By-products of a process can be used in the production of complex mineral fertilizers, building materials and reduce the metal-

lurgical production costs. 

Water used in the leaching process is recycled by returning to the manufacturing process. 

Key words: siderite (sideroplezite) ore, isomorphous crystal lattice, acid leaching, chemical enrichment, phosphoric acid, 

magnesium oxide, iron ore concentrate, non – waste technology, complex processing. 
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Панишев Н.В., Бигеев В.А., Галиулина Е.С. 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ УТИЛИЗАЦИИ ХВОСТОВ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ  

И ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

Аннотация. Утилизация золошлаковых отходов и отходов углеобогащения актуальна и занимает первоочередное 

место среди перспективных проблем во многих странах мира. В настоящее время в России эти отходы лишь на 10–15% 

используются в разных отраслях производства, но потенциал их использования намного шире.  

Ключевые слова: утилизация, хвосты, обогащение, зола, шлак. 
 

 
В недрах России сосредоточена треть мировых 

ресурсов угля и пятая часть разведанных запасов – 

193,3 млрд т. Из них 101,2 млрд т бурого угля, 

85,3 млрд т каменного угля (в том числе 39,8 млрд т 

коксующегося) и 6,8 млрд т антрацитов.  

Промышленные запасы действующих предпри-

ятий составляют почти 19 млрд т, в том числе кок-

сующихся углей – около 4 млрд т. Российская Феде-

рация занимает второе место по запасам и пятое ме-

сто по объему добычи угля. Существующая сырьевая 

база может обеспечить работу угольной промышлен-

ности с годовой добычей порядка 500 млн т на протя-

жении более чем на 550 лет. Что касается мощностей, 

то в настоящее время в угольной промышленности 

России действует 241 угледобывающее предприятие, 

включающее 104 шахты и 137 разрезов с годовой 

мощностью 370 млн т угля, в том числе 250 млн т 

энергетических углей. Подземным способом добыва-

ется 110 млн т. Около 220 млн т энергетических и 

коксующихся марок углей перерабатываются на 68 

обогатительных фабриках и установках механизиро-

ванной породовыборки. Угольная отрасль играет ог-

ромную роль в энергобалансе страны. Уголь широко 

используется в выработке электроэнергии, составляя 

более 25% в балансе топливно-энергетического ком-

плекса. Но доля угля в работе тепловых электростан-

ций продолжает увеличиваться. Согласно стратегиче-

ским планам развития отрасли она должна составить 

31–38% к 2020 году. По расчетам, проведенным в Ин-

ституте энергетических исследований РАН, для до-

                                                           
© Панишев Н.В., Бигеев В.А., Галиулина Е.С., 2015 

бычи угля в прогнозируемых объемах необходимо 

создать мощности к 2020 году – 430–440 млн т. При 

этом требуемые мощности для добычи угля в прогно-

зируемых объемах по сравнению с 2010 г. составят: 

 

                                                                      2010      2020 
 

Энергетический уголь, млн т                      245        325   

Уголь для коксования, млн т                       95         115 

Всего, млн т                                                  340        440        

 

Учитывая ограниченность и невосполнимость 

ресурсов нефти и газа, можно предположить, что если 

не будет найдено новых месторождений или других 

альтернативных видов топлива, то уже к 2030-му году 

уголь может стать основным источником топливной 

энергии, и угольная промышленность станет ведущей 

отраслью ТЭК. 

 

Утилизация отходов углеобогащения 

 

В угледобывающих странах выход твердых от-

ходов при открытой добыче составляет 3–5 т, при 

шахтной – 0,2–0,3 т на 1 т добываемого угля или 

сланца. При обогащении углей выход хвостов состав-

ляет 0,15–0,35 т/т угля [1–4]. По ориентировочным 

расчетам только с отходами обогащения в России 

ежегодно теряется до 4 млн т угля. Для обогащения 

углей применяют гравитационные и флотационные 

методы, причем в первом случае используют более 

крупный материал, что предопределяет значительное 

различие в гранулометрическом составе отходов этих 
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обогатительных процессов.  

Содержание углерода в отходах обогащения со-

ставляет примерно от 3 до 25–26% (по другим источ-

никам 5–20%). Зольная часть состоит преимущест-

венно из оксидов SiO2, A12O3 и Fe2O3 (>90%), и толь-

ко отдельные месторождения углей и сланцев содер-

жат повышенное количество оксида кальция. Золь-

ность отходов обогатительных фабрик находится 

примерно в пределах от 70 до 88%, сернистость – от 1 

до 4,5%. Сложность использования отходов обогаще-

ния не только в том, что они отличаются друг от дру-

га по физико-химическим свойствам, но и тем, что 

они собираются в больших количествах в отвалах и 

трудно оттуда извлекаются. 

Породы вскрыши, отличающиеся высоким со-

держанием минеральных веществ, могут быть ис-

пользованы для энергетических целей после предва-

рительного обогащения с получением кондиционного 

по зольности продукта, в небольших количествах в 

смеси с малозольными углями для получения водно-

угольных суспензий или для сжигания в специальных 

топочных устройствах (топки с кипящим слоем). По-

роды вскрыши могут применяться как закладочный 

материал и для рекультивации земель, а шахтные – 

для закладки шахтного пространства. Так, вскрышные 

породы некоторых карьеров (Канско-Ачинского, Ми-

нусинского и др.) [4] могут применяться без селек-

тивной отработки слагающих литологических разно-

стей как сырье для производства пористых заполни-

телей для легких бетонов, керамических стеновых 

материалов, при строительстве дамб и других инже-

нерных сооружений. 

Источниками образования отходов на углеобога-

тительных фабриках являются операции подготовки 

рядовых углей и сами обогатительные процессы, при-

чем в результате последних образуется практически 

вся порода, выдаваемая фабрикой. По вещественному 

составу отходы представляют собой многокомпо-

нентную смесь различных минеральных веществ и 

остаточного угля.  

По данным [4], химический состав отходов на 

углеобогатительных фабриках основных угольных 

бассейнов России следующий (%): 

 

A
d
 (зола на сухую массу) 64–93 

50–75 

C
a
 (аналитическая проба) 3–23 

10–47 

(общая сера на сухую массу) 
0,1–4,5 

0,2–3,8 

(SiO2)A 52–79 

50–67 

(Al2O3)A 14–31 

14–31 

(Fe2O3)A 3–16 

1–12 

 

Отходы углеобогащения, содержащие значи-

тельное количество горючей массы, могут быть под-

вергнуты дополнительному обогащению с получени-

ем кондиционного по зольности твердого топлива или 

непосредственно использованы для сжигания или 

газификации. Для сжигания высокозольных топлив 

или отходов углеобогащения со значительным коли-

чеством горючей массы используют специальные то-

почные устройства с кипящим слоем, плазменные 

печи, печи для пылевидного сжигания и др. В ряде 

стран  эксплуатируются крупные электростанции, на 

которых сжигаются высокозольные отходы углеобо-

гащения в пылевидном состоянии. Опыт эксплуата-

ции этих электростанций на низкокачественном сырье 

(зольность >60%, влажность >30–35%) показал, что 

при этом не только сокращаются затраты на топливо, 

но и заметно уменьшаются выбросы оксидов серы и 

азота в окружающую среду. 

В России, Украине, Германии, Швеции, США, 

Канаде, Японии нашли применение различные плаз-

менные печи для переплавки легированных отходов и 

восстановительной плавки. Для этой цели разработа-

ны и используются различные генераторы плазмы и 

дуговые плазменные горелки мощностью до 6000 кВт 

и системы с передаваемой дугой для плазменных пе-

чей мощностью до 10 МВт. В одном из разработан-

ных шведскими фирмами процессе исследуется воз-

можность восстановления руд отходами углеобога-

щения в плазменных генераторах. Предполагают, что 

в этом процессе можно получить восстановленный 

рудный материал, а отходящие газы использовать для 

выработки электроэнергии, в количестве, достаточ-

ном для обеспечения потребности этого процесса. 

При содержании золы до 40% хвосты флотации 

коксующихся углей (Чехия) можно использовать в 

смеси с энергетическими углями либо для непосред-

ственного сжигания. 

Имеются сведения об успешных работах по га-

зификации углеродсодержащих отходов углеобога-

щения с получением энергетического газа (теплота 

сгорания 3,3–5,24 МДж/м
3
). 

Горелые породы обнаружены на многих место-

рождениях как в России, так и за рубежом. Так, кроме 

части углей, выгорающих непосредственно в пластах, 

наблюдается самовозгорание и горение терриконов 

(>1000). В том и другом случаях происходит почти 

полное выгорание органической массы углей и дегид-

ратация вмещающих пород. В настоящее время горе-

лые породы могут быть использованы в качестве за-

полнителей различных бетонов, кислотостойких мас-

тик, в строительстве дорог, дамб, в фильтровальных 

установках и др. 

Применение шахтных пород может быть значи-

тельно шире. Так, установлено, что шахтные породы 

Донбасса являются ценным сырьем для получения 

удобрений, содержащих большое число микроэле-

ментов, необходимых для питания растений (Мо, Zn, 

Mn, Ag, Си и др.). При обработке шахтных пород хи-

мическими реагентами получены эффективные ком-
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плексные удобрения («Донбасс»), необходимые для 

минерального питания почв, разбалансировка кото-

рых происходит в результате интенсификации и хи-

мизации сельского хозяйства. 

В результате гравитационной сепарации некото-

рых углей можно отделить высокозольные фракции 

(породные отходы), в которых содержание ряда мик-

роэлементов (Ag, As, Cd, Mn, Mo, Ni, Pb и др.) в 1,3–

14 раза выше, чем в исходных углях. 

Во многих странах при производстве различных 

строительных материалов в качестве добавок исполь-

зуют наряду с золами ТЭЦ отходы гравитационного и 

флотационного обогащения и шахтные породы. В 

Украине, например, для производства различных 

строительных материалов использовали 960 тыс. т 

отходов углеобогащения и угледобычи, 450 тыс. т зол 

и шлаков электростанций. 

В Украине отходы обогащения используются бо-

лее чем на 100 кирпичных заводах. Они находят при-

менение в производстве керамических стеновых изде-

лий (отходы отсадки и флотации угля), в качестве 

котельного топлива или добавки к нему, как материал 

для закладки выработанного пространства шахт, в 

производстве цемента, в сельском хозяйстве, для 

строительства низконапорных гидросооружений. 

Наиболее перспективным присадочным мате-

риалом считаются отходы флотации углей, для кото-

рых не требуется дополнительное измельчение. 

Наиболее освоенная область переработки отхо-

дов углеобогащения – производство стеновых кера-

мических материалов и легких заполнителей бетона. 

Одним из наиболее перспективных направлений 

утилизации и использования отходов углеобогащения 

является производство искусственных пористых за-

полнителей легких бетонов (аглопорита, керамзита и 

др.). Для этого же используются золы ТЭЦ, а иногда 

шлаки и горелые породы. 

Аглопорит представляет собой легкий пористый 

материал, получаемый методом контактного спекания 

различного глинистого сырья на решетках агломера-

ционных машин. 

Необходимо отметить также разработки в облас-

ти комплексного использования горючих сланцев. В 

настоящее время 50–70% общих затрат на производ-

ство различных продуктов из горючих сланцев со-

ставляют расходы на их добычу и транспортирование. 

В связи с этим в России и ряде стран за рубежом про-

водятся работы по получению из них жидкого синте-

тического топлива, сырья для химической и метал-

лургической промышленности, материалов для строи-

тельной индустрии. Зольные отходы горючих сланцев 

широко применяются при производстве аглопорита, 

минеральная часть используется в качестве составно-

го компонента при производстве цементов, теплоизо-

ляционных материалов, вяжущих веществ; некоторые 

виды сланцевой золы с повышенным содержанием 

щелочноземельных металлов применяются для из-

весткования кислых почв. 

В Австралии разрабатываются крупные место-

рождения горючих сланцев, что позволит получать 

более 1 млрд м
3
 сланцевого масла, газолин, керосин и 

дизельное топливо. 

Исследования показали, что экономика освоения 

месторождений горючих сланцев будет значительно 

улучшена, если они будут разрабатываться комплекс-

но с одновременным извлечением редких химических 

металлов. 

Важное значение имеет содержание микроэле-

ментов в углях и сланцах. В настоящее время их об-

наружено свыше 70, но общее содержание, как прави-

ло, не превышает 0,1%. Есть месторождения углей, в 

которых содержание микроэлементов в сотни – тыся-

чи раз выше, чем в их кларках в осадочных породах. 

В отдельных случаях целесообразно предвари-

тельно выделять и утилизировать некоторые микро-

элементы, а затем использовать твердые горючие ис-

копаемые. С этой точки зрения наибольшее значение 

имеют германий, уран, молибден, золото, серебро и 

др. Наиболее характерен в этом отношении германий. 

В ряде стран угли и углистые породы являются глав-

ным сырьевым источником получения германия. В 

углях России содержание германия находится в пре-

делах от 1 до 2000 г/т сухого угля. 

 

Переработка отходов сжигания угля 

 

Твердые продукты, получаемые при сжигании 

или газификации ТГИ, можно разделить на две груп-

пы: шлаки и золы. 

Зольность нормируется государственными стан-

дартами. Наиболее высокий допустимый предел золь-

ности рядовых углей, отсевов, штыбов, промпродукта 

и шламов обогащения установлен для условий пыле-

видного сжигания (Ad 45%, экибастузских углей – 

53%). Для слоевого сжигания используются угли с Ad 

не более 37,5%, для коксования – необогащённые 

спекающиеся угли и концентраты обогащения с Ad до 

10,6%. Предельная зольность углей для коксования, 

направляемых на обогащение для различных бассей-

нов, – 25–36%. Зольность горючих сланцев колеблет-

ся в широких пределах (Ad 48–72%). Для условий 

потребления горючих сланцев зольность не нормиру-

ется; основным показателем качества служит удель-

ная теплота их сгорания, на величине которой отра-

жается зольность. Зольность торфа зависит от геоло-

гических условий его образования и различна для 

разных типов и видов торфа. По содержанию золы 

различают малозольные (менее 5%), среднезольные 

(5–10%) и высокозольные (более 10%) торфы. 

Повышение зольности снижает тепловой эффект 

сжигания топлив, удорожает (как балласт) стоимость 

их транспортировки, отрицательно отражается на 

технологии процессов переработки и качестве полу-

чаемых продуктов (кокса, полукокса и др.). 

Одним из перспективных видов сырья являются 

золы тепловых электростанций, которые имеются 

http://www.mining-enc.ru/sh/shtyb/
http://www.mining-enc.ru/p/promprodukt/
http://www.mining-enc.ru/k/koncentrat/
http://www.mining-enc.ru/t/torf/
http://www.mining-enc.ru/k/koks/
http://www.mining-enc.ru/p/polukoksovanie/
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практически во всех регионах страны. Золоотвалы 

занимают большие земельные площади, пригодные 

для использования в сельском хозяйстве. Относясь к  

отходам  IV  или III класса опасности, они  часто рас-

полагаются вблизи жилых районов, что недопустимо 

санитарно-техническими нормами.  

В отвалах тепловых электростанций мира скопи-

лось более 0,7–1 млрд т золошлаковых отходов. В 

России ежегодно образуется более 85 млн т золошла-

ковых отходов. При этом энергетики не заинтересо-

ваны в переработке своих отходов, так как плата за 

выбросы и захоронения отходов заложена в себестои-

мость электроэнергии и теплоносителя, их оплачивает 

население и при этом живёт в зоне интенсивного за-

грязнения от ТЭС и их золоотвалов, несёт на себе тя-

жесть последствий их влияния на здоровье. За рубе-

жом перерабатывают до 80–100% от текущего обра-

зования золы и шлака.  Там не закладывают в себе-

стоимость электроэнергии затраты на захоронение 

отходов. Переработкой занимаются отдельные фирмы 

под контролем государства и местных властей. 

Вместе с тем золы и шлаки по химическому и 

минералогическому составу во многом идентичны 

природному минеральному сырью. Использование их 

в промышленности, строительной индустрии и сель-

ском хозяйстве – один из стратегических путей реше-

ния экологической проблемы в зоне работы ТЭС. 

Шлаки и золы имеют хорошую перспективу для ши-

рокого их использования с целью ресурсосбережения, 

то есть решения экономических проблем, связанных с 

сохранением природных ресурсов цветных, редких 

металлов и других материалов. 

По зерновому составу твердые отходы принято 

делить на золу и шлаки. Условной границей между 

ними можно принять фракцию 0,25 мм: более мелкие 

отходы относят к золам, более крупные – к шлакам. 

При удалении мелкой и легкой фракций, которые 

уносятся дымовыми газами из топок и улавливаются 

фильтрами ТЭС, в золосборники получают золу сухо-

го отбора. Она поступает либо непосредственно в 

транспортирующие средства, либо в хранилища по-

требителя. При очистке золосборников водой зола и 

шлак в виде пульпы удаляются в отвалы. На этих от-

валах, имеющихся при каждой ТЭС, хранятся основ-

ные массы твердых отходов.  

Состав и свойства отходов ТЭС зависят от мине-

рального состава топлива и способа его сжигания. 

Угли разных месторождений и соответственно золы, 

образующиеся при их сжигании, существенно разли-

чаются по составу минеральной части – содержанию 

и соотношению основных элементов. Они содержат 

окислы ряда таких элементов, как кремний, алюми-

ний, кальций, железо, магний, натрий, калий, редко-

земельные металлы, содержание которых менее 0,1%. 

Роль редких металлов в современной технике все бо-

лее возрастает. Редкие металлы в значительной мере 

определяют развитие таких важных отраслей про-

мышленности, как производство специальных сталей, 

твердых и жаропрочных сплавов, электротехники, 

электровакуумной техники и ряда отраслей новой 

техники. За последние десятилетия новые металлы 

вошли в орбиту промышленного использования, воз-

росли масштабы и расширилась номенклатура про-

дуктов производств редких металлов. Присутствие в 

золах комплексов этих ценных элементов позволяет 

рентабельно извлекать их при содержании даже более 

низком, чем в промышленных рудах, что в значитель-

ной степени снижает расходы на геологические поис-

ки рудного сырья, разведку месторождений, добычу 

руды, ее дробление, обогащение, транспортировку. В 

процессе фракционирования ЗШМ выделяются маг-

нитные микросферы, применяемые в металлурги, 

приборостроении, радиотехнике и электронике. Себе-

стоимость получения редких металлов из зол на 60% 

ниже, чем их извлечение из промышленных руд. При 

этом кроме существенного экономического эффекта 

решаются многие экологические проблемы.  

В настоящее время переработка зольных уносов 

в промышленности строительных материалов еще не 

носит массового характера. Количество используемых 

отходов составляет менее 10%. При современных вы-

сокотемпературных режимах сжигания углей нахо-

дящееся в них железо частично восстанавливается, 

образуя мелкие сфероидальные выделения. В них 

свыше 70% железа, легированного марганцем, вана-

дием, никелем, титаном [5]. Зольные уносы и отходы 

обогащения могут найти широкое применение для 

производства некоторых видов цементов, вяжущих 

веществ, строительных растворов, микронаполните-

лей асфальтобетонов для аэродромных покрытий, 

полимерных пленок, стеклокристаллических мате-

риалов, для закладки выработанного пространства 

шахт, борьбы с шахтными пожарами, предотвращения 

выбросов метана из газообильных шахт и других це-

лей. В Японии доказана целесообразность использо-

вания золы каменных углей в качестве наполнителя 

резины и резиновых изделий. Этот наполнитель по-

вышает предел прочности, сопротивление разрыву и 

относительному удлинению резины, а также позволя-

ет получать термостойкие высокопрочные пластики. 

Большая часть исследованных углей относится к ка-

тегории труднообогатимых. В то же время сжигание 

таких углей в бытовых и промышленных топках 

весьма неэффективно. С целью снижения зольности 

этих углей, отсевов и отходов углеобогащения в раз-

ные годы проводились исследовательские и опытно-

промышленные работы по их брикетированию с ис-

пользованием крупнотоннажных углеродсодержащих 

малозольных отходов и малозольных, малосернистых 

торфов.  

Зольность брикетов (не более 24–25%) соответ-

ствует требованиям, предъявляемым к топливу для 

бытового потребления. 

Одним из источников получения скандия может 

быть зола некоторых каменных углей, в которой на 

1 т золы содержится примерно 60–400 г скандия. Обо-
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гащенность некоторых углей германием достигает 

таких размеров, что в ряде стран (Япония, Чехия, Ве-

ликобритания) он производится преимущественно из 

продуктов переработки углей или их золы.  

Твердые отходы тепловых электростанций – зо-

лы и шлаки – близки к металлургическим шлакам. 

Эти отходы на 80–90% состоят из SiO2, Аl2O3, FеО, 

Fе2O3, СаО, МgO со значительными колебаниями их 

содержания. Кроме того, в состав этих отходов входят 

остатки несгоревших частиц топлива (0,5–20%), со-

единения титана, ванадия, германия, галлия, серы, 

урана. Химический состав и свойства золошлаковых 

отходов определяют основные направления их ис-

пользования. 

В настоящее время основное количество золы 

используется в строительной индустрии (производст-

во цемента, кирпича, изделий из ячеистого бетона, 

шлакоблоков, легких заполнителей, рубероида, ке-

рамзита), в строительстве дамб золошлакоотвалов, 

строительстве и ремонте дорог. Применение зол и 

шлаков ТЭС в качестве строительных материалов 

является наиболее масштабным направлением и мо-

жет решить проблему дефицита стройматериалов в 

регионах Российской Федерации. За счет использова-

ния отходов экономится до 30% цемента и более по-

ловины природных заполнителей, снижается тепло-

проводность бетонов, снижается масса зданий и со-

оружений.  

Одним из самых золоемких направлений в про-

изводстве строительных материалов является изго-

товление керамического кирпича, камней и блоков. 

Изготовление строительного кирпича из золы не тре-

бует разработки глиняных карьеров, перевозки, мно-

гомесячного выдерживания сырья в запасниках. И 

даже сейчас зола и шлаки используются как сырьевой 

компонент и в качестве добавки (5-20%) на многих 

кирпичных заводах. Характерно, что золошлаки сис-

темы гидрозолоудаления имеют при изготовлении 

керамического кирпича преимущество перед сухой 

золой благодаря равномерному распределению влаги 

в шихте. На кирпичных заводах за счет использования 

золы экономится до 20% топлива, повышается каче-

ство продукции.  

Конкретные направления использования отходов 

в строительной индустрии определяются в зависимо-

сти от фазово-химического состава и свойств золы. 

Так, зола, содержащая 25–30% окислов алюминия 

(зола подмосковных, экибастузских, азейских углей), 

является прекрасным и практически неисчерпаемым 

сырьем для получения коагулянта на основе оксихло-

рида алюминия, необходимого для очистки питьевых 

и сточных вод и глинозема. Шламы этого производст-

ва могут быть использованы для получения цемента и 

силикатного кирпича. 

Технология сжигания угля на ТЭС построена 

так, что его минеральная часть, расплавляясь, образу-

ет золу, в составе которой, как правило, присутствует 

легкая фракция в виде микросфер, представляющих 

собой полые шарики размером от 10 до 500 мкм, на-

полненные углекислым газом. Этой фракции в золе 

сравнительно немного – около 2–5%, но свойствами 

они обладают замечательными: объемная насыпная 

масса – 100–150 кг/м
3
. На основе легкой фракции по-

лучены кирпичи, стоимость которых почти в два раза 

меньше стоимости шамотного кирпича. По своим ос-

новным характеристикам легкие огнеупорные тепло-

изоляционные изделия с использованием микросфер с 

успехом могут заменить традиционный шамотный 

легковес. Область их применения весьма широка: 

строительство зданий и сооружений, теплоизоляция в 

холодильной промышленности, теплозвукоизоляция в 

судостроении, самолетостроении и других отраслях, 

где требуется легкий, теплоизоляционный, негорючий 

материал.  

Основная масса используемой части шлаков и 

зол служит сырьём для производства строительных 

материалов, Так, золу ТЭС используют для производ-

ства искусственных пористых заполнителей - зольно-

го и аглопоритового гравия. При этом для получения 

аглопоритового гравия используют золу, содержащую 

не больше 5–10% горючих, а для производства золь-

ного гравия содержание в золе горючих не должно 

превышать 3%.  

Золошлаковые отходы используют в дорожном 

строительстве. Они служат хорошим сырьём для про-

изводства минераловатных изделий. Высокое содер-

жание СаО в золе сланцев и торфа позволяет исполь-

зовать её для снижения кислотности - известкования 

почв. Растительная зола широко используется в сель-

ском хозяйстве в качестве удобрения ввиду значи-

тельного содержания калия и фосфора, а также других 

необходимых растениям макро- и микроэлементов. 

Отдельные виды золошлаковых отходов обладают 

свойствами, делающими перспективным их примене-

ние в качестве агентов очистки отходящих газов ТЭС 

и производственных сточных вод. 

Возможности использования золы и шлаков ТЭС 

в производстве сельскохозяйственных продуктов не 

ограничиваются мелиорацией почв. Ведутся работы 

по использованию отходов для очистки водоемов и 

выращивания питательной массы для корма рыбам.  

Зола углей  содержит практически все металлы, 

которые можно извлекать. Концентрация Sr, Zn, V, Ge 

достигает 10 кг на 1 т золы. Содержание урана в золе 

бурых углей некоторых месторождений может дости-

гать 1 кг/т.  

В настоящее время для удаления золы и шлака в 

отвалы наиболее распространен способ гидроудале-

ния. Пневматические системы удаления золы и шлака 

применяются крайне редко. Однако влажные золош-

лаки, попадая в отвалы-накопители, быстро слежива-

ются и в значительной степени теряют свои потреби-

тельские свойства. По своим физико-химическим 

свойствам увлажненная зола в большинстве случаев 

не может быть использована в промышленности 

строительных материалов. На ТЭС, оборудованных 
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мокрыми золоулавливателями (скруббер, трубы Вен-

тури и др.), необходимо осуществлять сгущение и 

обезвоживание золы до 10-15% влажности.  

При определении роли ТЭС в формировании то-

варного рынка ЗШМ необходимо исходить из той 

предпосылки, что большинство их никогда не будет 

заниматься вопросами утилизации. Как правило, ТЭС 

не заинтересована в этом, поскольку ее основная за-

дача – выработка тепла и электроэнергии. Помимо 

того, затраты на транспортирование, складирование и 

хранение отходов входят в себестоимость производ-

ства и оплачиваются потребителями энергоносителей, 

а реальные экономические стимулы для снижения 

подобных затрат отсутствуют. 

Золы и шлаки, размещенные на золоотвале, как 

товарный продукт, сами по себе ничего не стоят, по-

скольку расходы на их производство, транспортиров-

ку  и  хранение входят в  себестоимость  электроэнер- 

В зольных отходах сконцентрировано большое 

количество соединений железа, алюминия, хрома, 

никеля, марганца, редких и рассеянных элементов: 

ванадия, германия, галлия. Согласно литературным 

данным при сжигании каменного угля на электро-

станциях вместе с золой выбрасывается больше ме-

таллов, чем их добывается в природе [6]. О необхо-

димости использования зольных отходов опублико-

вано много работ, большинство из которых посвяще-

но применению их в строительной индустрии. Очень 

мало работ рассматривает вопросы извлечения цен-

ных микроэлементов [5]. 

 

 

 
 

Производство золошлаковых отходов в мире за 2012 год, млн т  

 

гии, вырабатываемой ТЭС. Поэтому цена на них мо-

жет колебаться от нуля до предела, субъективно уста-

новленного владельцем с учетом сложившейся на 

данный момент конъюнктуры.  

Очень серьезная проблема заключается в пре-

одолении сопротивления предприятий, работающих 

на природном сырье, и поставщиков природного сы-

рья инновационным процессам, связанным с приме-

нением ЗШМ в традиционных технологиях. 

В России и мире образуется огромное количест-

во золошлаковых отходов (см. рисунок), которые тре-

буют пристального внимания с целью утилизации или 

переработки для улучшения экологической ситуации 

в стране и решения производственных проблем с по-

лучением определенного вида сырья и материалов. 

 

 

Важно отметить, что содержание железа в кон-

центрате (см. таблицу) после магнитного обогащения 

золы и шлака  значительно выше, чем в добываемой 

природной руде. 
 

Содержание некоторых элементов в магнитном концентрате 
 

Наименование 
компонента 

Содержание, 
% 

Содержание, г/кг  
(магнитного концентрата) 

Fe3O4 99,16 991,60 

Cr2O3 0,17 1,70 

MnO 0,34 3,40 

VO2 0,33 3,30 
 

С помощью магнитной сепарацией можно из-

влечь из золошлаковых отходов ТЭС тысячи тонн 

железного концентрата для металлургической про-

мышленности. Стоимость магнитного концентрата, 

полученного из золошлаковых отходов ТЭС методом 

магнитной сепарации, значительно ниже рудного 
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концентрата, полученного из природного сырья, что 

положительно скажется на упрощении технологии их 

получения в производстве, снижении энергозатрат и 

увеличении использования в металлургической и хи-

мической промышленности.  

Прежде всего золошлаковые отходы служат за-

меной песка, применяемого в качестве заполнителя 

бетонов и строительных растворов. При достаточно 

высоком содержании извести их можно использовать 

вместо цемента. По масштабам возможного примене-

ния бетоны – главное направление, которое может 

решить проблему ликвидации золоотвалов путем их 

полной утилизации. Их можно использовать в качест-

ве заполнителей при производстве «легких» бетонов, 

а также для тепло- и звукоизоляции. 

Строительные материалы – наиболее очевидное, 

но далеко не единственное направление в утилизации 

золоотвалов. Зола и шлак могут стать ценным источ-

ником металлов. Металлы находятся в угле в составе 

различных минералов и металлоорганических соеди-

нений. При сжигании углей значительная их часть 

переходит в золу.  

Железо в углях содержится главным образом в 

составе минералов пирита (FeS2) и сидерита (FeCO3), 

при этом также значительная часть может встречаться 

в форме железоорганических соединений.  

В процессе сжигания углей, при довольно высо-

кой температуре – порядка 1500°С, происходит пре-

образование всех присутствующих соединений в ми-

нерал магнетит (Fe3O4). Находясь в расплавленном, 

распыленном и взвешенном в струе дымовых газов 

состоянии, капли магнетита приобретают форму ша-

риков. Возможные направления использования маг-

нетитовых микрошариков – производство красителей, 

наполнитель бетонов, способных экранировать элек-

тромагнитные излучения, порошковая металлургия, 

природно-легированные концентраты железной руды 

[4, 8]. При дефиците воздуха и наличии несгоревших 

частиц угля в расплавленном шлаке образуется фер-

росилиций – сплав железа с кремнием. Соотношение 

между Fe и Si непостоянно, и поэтому химическая 

формула соединения записывается обычно FexSiy. Это 

сильный ферромагнетик.  

Накопление твердых отходов (шлака и золы) 

достигло огромных размеров – сотни миллионов 

тонн, что, в свою очередь, нуждается в значительных 

земельных площадях для их хранения. Это приводит к 

нарушению экологической ситуации в регионах и в 

стране в целом. На данное время в России нет ком-

плексной переработки золошлаковых отходов, лишь 

незначительное их количество (10–15%) используется 

в строительной отрасли как компонент при производ-

стве кирпича и дорожного покрытия. Но потенциал 

золошлаковых отходов намного больше, это предо-

пределено наличием большого количества ценных 

компонентов, которые содержат шлаки ТЭС (титан, 

марганец, кобальт, стронций, рубидий, иттрий, вана-

дий, железо, кремний и др.). При этом их использова-

ние в качестве оксидов внесет огромный вклад в про-

изводство промышленной продукции и материалов 

общего и индивидуального значения.  

Диоксид титана можно применять в производст-

ве лакокрасочных материалов, в частности титановых 

белил, производстве пластмасс и ламинированной 

бумаги. Диоксид титана может быть использован в 

производстве резиновых изделий, стекольном произ-

водстве (термостойкое и оптическое стекло) как огне-

упор (обмазка сварочных электродов и покрытий ли-

тейных форм). 

Диоксид марганца применяется как катализатор 

при дегидрогенизации пиперидина, для десульфури-

зации металлов, компонент многих керамических ма-

териалов. 
Оксид кобальта находит применение при изго-

товлении синих эмалей, для окраски в синий цвет 
расплавленного стекла, а также в производстве раз-
личных солей кобальта, красителей, керамики и кера-
мической глазури, окислителя и катализатора. 

Оксид стронция в основном применяется как 
компонент оксидных катодов вакуумных электрон-
ных приборов, стекла кинескопов цветных телевизо-
ров (поглощает рентгеновское излучение), эмалей и 
глазурей, высокотемпературных сверхпроводников, 
пиротехнических составов. 

Оксид иттрия широко используется в керамиче-
ской промышленности. Одной из наиболее важных и 
ответственных областей применения оксида иттрия в 
качестве жаропрочного огнеупорного материала явля-
ется производство наиболее долговечных и качест-
венных сталеразливочных стаканов (устройство для 
дозированного выпуска жидкой стали).  

Таким образом, разнообразие методов примене-
ния как чистых золошлаковых отходов, так и соеди-
нений ценных элементов, которые в них содержатся, 
позволяет надеяться на последующее перспективное 
извлечение ванадия, титана, кобальта, стронция, мар-
ганца, иттрия, ниобия и других цветных и редких 
элементов. 

Утилизация золошлаковых отходов ТЭЦ позво-
лит расширить минерально-сырьевую базу, а также 
сократить земельные площади под золоотвалы и 
улучшить экологическую обстановку в зоне золоотва-
лов [7, 8]. 

С целью дальнейшего продвижения технологии 
утилизации отходов необходимо выполнить следую-
щие научно-исследовательские и прикладные работы: 

 определить основные технологические пара-
метры переработки золошлаковых отходов;  

 разработать перспективную технологическую 
схему переработки золошлаковых отходов 
для извлечения полезных компонентов и 
формирование ассортимента экономически 
перспективных продуктов и материалов;  

 выдать техническое задание и исходные дан-
ные на проектирование производства перера-
ботки золошлаковых отходов;  



Раздел 7 

 

------------––––––––––––––––––––––––   Теория и технология металлургического производства  76 

 осуществить авторский надзор за проектиро-

ванием и привязкой технологического обору-

дования для переработки золошлаковых от-

ходов по месту.  

Заключение 

Причина низкого уровня утилизации твердых 

отходов переработки углей в России кроется в том, 

что, во-первых, энергетики не заинтересованы в пере-

работке своих отходов, так как затраты на выбросы и 

захоронения заложены в себестоимость электроэнер-

гии и теплоносителя или угольного концентрата, их 

оплачивает население или потребители концентратов. 

При этом население живет вблизи интенсивного за-

грязнения, несет на себе тяжесть последствий их 

влияния на здоровье. Во-вторых, россияне не исполь-

зуют практический опыт зарубежных стран, которые 

успешно перерабатывают отмеченные отходы на 80–

100% от их ежегодного выхода. Они смогли органи-

зовать производство так, что отходы дают большие 

прибыли. 

Вместе с тем, несмотря на наличие разработан-

ных процессов утилизации топливных золошлаковых 

отходов, уровень их использования все ещё остается 

низким по сравнению с имеющимися ресурсами. С 

другой стороны, современное технологическое ис-

пользование энергии топлива (по сравнению, напри-

мер, с его использованием на мощных ТЭС) является 

малоэффективным. При решении вопросов защиты 

окружающей среды, в частности от вредного влияния 

твёрдых и газообразных отходов ТЭС, перспектив-

ным может оказаться путь комплексного энерготех-

нологического использования топлив. Объединение 

крупных промышленных установок для получения 

металлов и других технологических продуктов (в ча-

стности, химических), а также технологических газов 

с мощными топками ТЭС может позволить полно-

стью утилизировать как органическую, так и мине-

ральную части топлива, увеличить степень использо-

вания тепла, резко сократить расход топлива. 

Значительные перспективы в решении задач 

борьбы с отходами в энергетике и некоторых смеж-

ных отраслях обещает детальная отработка трёх наи-

более важных способов получения жидких топлив из 

ископаемых углей: газификации (производства син-

тез-газа с последующим получением на его основе 

жидкого топлива), гидрогенизации (насыщение угля 

водородом при температурах порядка 500°С и давле-

ниях в несколько сот атмосфер) и пиролиза (высоко-

температурное разложение угля в инертной среде).  

Что же сдерживает широкое использование 

ЗШМ в промышленности, строительной индустрии и 

сельском хозяйстве? В числе главных причин, кото-

рые определяют низкий уровень утилизации ЗШМ и 

сдерживают дальнейшее повышение уровня их ис-

пользования до среднеевропейского на всей террито-

рии России, является отсутствие в стране технической 

политики и системного подхода при решении указан-

ной проблемы и, следовательно, отсутствие экономи-

ческой заинтересованности отраслей народного хо-

зяйства.  
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