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ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА

Е. А. Грибанов, главный инженер коксохимического производства 1, эл. почта: е.gribanov@uralsteel.com
Д. Р. Ганин, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования 2, канд. техн. наук, 
эл. почта: dmrgan@mail.ru
А. Ю. Фукc, главный специалист по аглодоменному производству технической дирекции 1, 
эл. почта: ayf181073@mail.ru
1 АО «Уральская Сталь», Новотроицк, Россия.
2 Новотроицкий филиал Национального исследовательского технологического университета «МИСИС», 
Новотроицк, Россия.

В металлургическом коксе производства АО «Уральская Сталь», который является основной продукцией 
коксохимического производства предприятия, содержится значительное количество (до 46,6 %) крупной  
и непрочной фракции +80 мм. Уменьшение содержания фракции +80 мм в коксе на 1 % позволяет снизить удельный 
расход кокса в доменных печах на 0,2 % и увеличить их производительность на 0,2 %. Снижение содержания 
фракции +80 мм в коксе путем внесения изменений в технологию его производства является затратным  
и трудоемким. Решить данную задачу можно путем додрабливания фракции +80 мм кокса. Для уменьшения 
содержания фракции +80 мм в коксе предлагается между конвейерами К-1б и К-2б, а также конвейерами К-1а  
и К-2а установить шнекозубчатые дробилки. Достоинствами этих дробилок являются возможность изменения 
межосного расстояния, низкая степень переизмельчения дробимого продукта, максимальный выход продуктов 
заданного класса крупности, возможность получения большой степени сокращения дробимого куска за одну стадию 
дробления, возможность работы и запуска под завалом, возможность удаления недробимых тел из процесса, 
отсутствие вибраций и динамических нагрузок на конструкции, относительно небольшие габаритные размеры, 
простота монтажа. Затраты на приобретение, транспортировку и установку шнекозубчатых дробилок составят  
130 млн руб. и окупятся менее чем за 2 мес.
Ключевые слова: доменная печь, качество кокса, гранулометрический состав кокса, додрабливание, шнекозубчатая 
дробилка, удельный расход кокса, производительность доменных печей.
DOI: 10.17580/chm.2023.11.01

Повышение эффективности работы 
доменного производства АО «Уральская Сталь» 
за счет уменьшения содержания фракции 
+80 мм в металлургическом коксе

УДК 662.74

Введение

Основной продукцией коксохимического производства 
(КХП) АО «Уральская Сталь» являются кокс металлургический 
для доменного цеха (ДЦ) предприятия (размер кусков  
+25 мм), коксовый орешек (10–25 мм) и коксовая мелочь 
(0–10 мм). Каменноугольный кокс сухого и мокрого тушения, 
используемый на предприятии, производится из низкосер-
нистых углей (0,3–1,0 %) Кузнецкого, Печорского и Южно-
Якутского бассейнов [1–3]. От качества кокса (основной ста-
тьи затрат в себестоимости чугуна) и железорудных 
материалов зависит ровный ход доменной плавки и произ-
водительность доменной печи (ДП) [4]. Качество кокса оце-
нивается химическим составом и физическими показате-
лями (прочность, истираемость, гранулометрический 
состав), зависящими от качества исходного сырья (химиче-
ской структуры угля [5–8] и его гранулометрического 
состава, так как коксуемость материала разных фракций 
отличается [9]) и условий его переработки (периода коксова-
ния, уровня температур в контрольных вертикалах, равно-
мерности прогрева коксуемой загрузки по всему объему, 
конечной температуры коксового пирога, режимов тушения 

и коксосортировки) [10, 11]. Кокс обеспечивает газопроница-
емость столба шихты в ДП, поэтому к нему предъявляют 
жесткие требования по гранулометрическому составу  
и прочности [12]. Прочный пористый кокс улучшает газо-
проницаемость доменной шихты, а непрочный создает 
угрозу замусоривания горна коксовой пылью, ухудшает 
сход шихты в ДП, снижая ее газопроницаемость [13].

Кокс должен иметь однородную крупность, содержать 
минимальное количество самой крупной и непрочной фрак-
ции +80 мм, которую в первую очередь нужно подвергать 
механической обработке для реализации трещин и слабых 
мест и затем отделять мелкие фракции. Значительное коли-
чество (до 46,6 %) фракции +80 мм содержится и в металлур-
гическом коксе, производимом в КХП АО «Уральская Сталь». 
Согласно исследованиям И. Г. Товаровского и других ученых, 
снижение содержания фракции +80 мм в коксе на 1 % умень-
шает удельный расход кокса на 0,2 % и увеличивает произво-
дительность ДП на 0,2 % [14].

Снижение содержания фракции +80 мм в металлургиче-
ском коксе производства КХП возможно путем внесения 
изменений в технологию его производства, однако эти меро-
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приятия являются трудоемкими и затратными.  
Авторами предложено механическое додрабливание фрак-
ции +80 мм в коксе.

Целью данной работы является анализ и выбор дробиль-
ного оборудования для уменьшения содержания фракции 
+80 мм в металлургическом коксе предприятия.

Материалы и методика исследования

Нормы качества металлургического кокса для ДЦ АО 
«Уральская Сталь» определяются требованиями СТП 
13657842-27 (таблица). Требования к содержанию фракции 
+80 мм в металлургическом коксе, производимом на пред-
приятии, отсутствуют.

Анализ технологии производства и транспортировки 
кокса в ДЦ показал, что кокс после мокрого тушения через 
коксовые рампы № 1–3 и после сухого тушения через раз-
грузочные рампы каждой камеры поступает на коксосорти-
ровку для классификации по крупности, осуществляемой  

на валковых и вибрационных грохотах (разделение кокса  
с первоначальным отделением крупных классов).

После коксовых рамп № 1, 2 (батареи № 1, 3, 4) и № 3 
(батареи № 5, 6) кокс подается конвейерами первой (К-1а, 
К-2а, К-1б и К-2б) и второй (К-16а и К-16б) коксосортировки 
на валковые грохоты Grizzly (Гризли), где происходит перво-
начальный рассев кокса на класс +25 мм, который конвейе-
рами К-8, К-19 подается в бункеры крупного кокса для 
погрузки в железнодорожные вагоны. Подрешетный про-
дукт валковых грохотов по конвейерам К-5а, К-5б, К-18 посту-
пает на контрольные вибрационные грохоты (ВГО), где про-
исходит отсев кокса +25 мм, который добавляется  
к надрешетному продукту грохотов Grizzly или подается в ДЦ 
ленточными конвейерами К-6а, К-6б, К-8, К-3а, К-3б, К-4а, 
К-4б. На участке коксосортировки № 2 отсев кокса +25 мм 
подается транспортерами К-22а, К-24, К-25, К-26 в ДЦ. Подре-
шетный продукт после контрольных ВГО конвейерами К-7, 
К-22 транспортируется в помещение бункеров мелких фрак-

Нормы качества металлургического кокса для 

доменного цеха

Показатель
Норма

Средняя Не более

Массовая доля рабочей влаги Wr
t, % – 5,5

Зольность Ad, % 12,8 13,6

Массовая доля общей серы Sd
t, % 0,7 0,8

Выход летучих веществ Vdaf, % – 1,2

Прочность кокса, %:
М25
М10

– Не менее 84,0

9,0 11,0

Доля кусков размером менее 25 мм, 
% (мас.) 3,0 4,5

Рис. 1. Усредненные значения содержания фракции +80 мм в 
металлургическом коксе
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Рис. 2. Технологическая схема участка коксосортировки № 1 с местами установки шнекозубчатых дробилок
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ций кокса. Рассев кокса на фракции размером 25–10  
и 10–0 мм осуществляется на двухситовых вибрационных 
грохотах. После рассева на грохотах кокс поступает в бун-
керы, из которых грузится в железнодорожные вагоны.

На рис. 1 приведены усредненные данные содержания 
фракции +80 мм в металлургическом коксе, из которых  
следует, что среднее содержание данной фракции состав-
ляет 31,1 %.

Несколько лет назад с целью сокращения содержания 
фракции +80 мм в металлургическом коксе в перегрузочном 
узле между конвейерами К-1б и К-2б установлено додрабли-
вающее устройство, разработанное проектно-конструктор-
ским центром (ПКЦ) АО «Уральская Сталь», которое не обеспе-
чивает необходимое качество кокса по гранулометрическому 
составу и является ненадежным в работе. В связи с этим при-
нято решение рассмотреть возможность установки дробилки 
заводского производства между конвейерами К-1б и К-2б  
и между конвейерами К-1а и К-2а (рис. 2).

Для дробления кокса широко применяют валковые дро-
билки, среди которых выделяют дробилки с зубчатыми вал-
ками, достоинством которых является отсутствие переиз-
мельчения материала [15]. Для исследования выбрана 
шнекозубчатая дробилка (рис. 3).

Преимуществами таких дробилок являются: возмож-
ность изменения межосного расстояния (разведение и све-
дение валов дробилки гидравлическими домкратами, фик-
сация межосного расстояния механическая); низкая степень 
переизмельчения дробимого продукта; максимальный 
выход продуктов заданного класса крупности; возможность 
получения большой степени сокращения дробимого куска 
за одну стадию дробления; возможность работы и запуска 
под завалом; удаление недробимых тел из процесса, что пре-
дотвращает засорение дробленого угля недробимыми вклю-
чениями; отсутствие вибраций и динамических нагрузок  
на конструкции; относительно небольшие габаритные раз-
меры; простота монтажа.

Требования к техническим характеристикам шнекозуб-
чатой дробилки приведены ниже.

Требования к техническим характеристикам шнекозубчатой 
дробилки

Дробимый материал Кокс 
металлургический

Температура материала, �C 150–250

Температура окружающего воздуха, °C От –30 до +40
Насыпная плотность, т/м3 0,5
Влажность, % До 10
Производительность рабочая, т/ч До 250
Рабочая крупность куска на входе, мм До 200
Число валов 2
Габаритные размеры дробилки, мм Не более 

2400×3500×1200

Автоматизированная система управления электроприво-
дом дробилки призвана обеспечивать отработку алгоритма 
управления приводом при попадании недробимых тел.  
Сигнал на отработку алгоритма должен поступать от датчика 
скорости вращения дробящего вала. После поступления сиг-
нала аварийного останова должно производиться заданное 
число попыток реверса дробилки с последующим запуском 
в прямом направлении. Если во время попыток удается раз-
дробить материал, то дробилка выводится на рабочий 
режим. Если за заданное число попыток запуск дробилки не 
осуществлен, то должен подаваться сигнал аварийного оста-
нова или сигнал на удаление тела из дробящей камеры. 
После поступления сигнала на удаление недробимого тела 
оба вала начинают вращаться в сторону разгрузочного окна. 
Система программирования контроллера должна позволять 
задавать число попыток пуска, длительность работы  
в реверсе и рабочем направлении, алгоритм отработки ава-
рийного режима, подачу сигнала «останов», время включе-
ния и отработку режима удаления недробимого тела.

Себестоимость 1 т кокса составляет 17 086,38 руб., себе-
стоимость 1 т чугуна — 21 319,84 руб. При этом годовая эко-
номия кокса и увеличение производство чугуна при сниже-
нии содержания фракции кокса +80 мм на 31,1 % составят 
31,1×0,2 = 6,22 % (56 534,31 т кокса (965,97 млн руб.)  
и 128 853,15 т чугуна (198,56 млн руб.)).

Затраты на приобретение, транспортировку, установку 
(разработка проектно-конструкторской документации, 
демонтаж додрабливающего устройства разработки ПКЦ, 
установка двух дробилок), обучение персонала составят  
130 млн руб. и окупятся менее чем за 2 мес. Результаты 
уменьшения содержания фракции +80 мм в металлургиче-
ском коксе будут опубликованы после установки дробилок.

Выводы

В металлургическом коксе, производимом в КХП АО 
«Уральская Сталь», содержится значительное количество  
(до 46,6 %) фракции +80 мм. Уменьшение содержания дан-
ной фракции на 1 % путем ее додрабливания снижает удель-
ный расход кокса на 0,2 % и увеличивает производитель-
ность ДП на 0,2 %.

С этой целью между конвейерами К-1б и К-2б, К-1а и К-2а 
установлены шнекозубчатые дробилки. Затраты на приобре-
тение, транспортировку и установку двух шнекозубчатых 

Рис. 3. Шнекозубчатая дробилка
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дробилок составят 130 млн руб. и окупятся менее чем  
за 2 мес.

В работе принимали участие студенты М. А. Виш-
невский, Е. Б. Досов, А. А. Култасова, В. А. Прокопова,  
В. С. Шевцов, А. Ю. Шерстобитова.
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Abstract: The metallurgical coke produced by JSC "Ural Steel", which is the main product of the 

coke production of the enterprise, contains a significant amount (up to 46.6%) of a large and fragile 

fraction +80 mm. Reducing the content of the +80 mm fraction in coke by 1.0% makes it possible 

to reduce the specific consumption of coke in blast furnaces by 0.2% and increase their productivity 

by 0.2%. It is possible to reduce the content of the +80 mm fraction in coke by making changes to 

its production technology, but these measures are costly and laborious. It is easier to solve this 

problem by using mechanical regrinding of the fraction +80 mm of coke. To reduce the content of 

the +80 mm fraction in coke, it is proposed to install screw-toothed crushers between conveyors 

K-1b and K-2b, as well as between conveyors K-1a and K-2a. The advantages of these crushers are 

the possibility of changing the center distance; low degree of regrinding of crushed product; 

maximum yield of products of a given size class; the possibility of obtaining a large degree of 

reduction of the crushed piece in one stage of crushing; the ability to work and run under the 

rubble; the possibility of removing non-crushable bodies from the process; absence of vibrations 

and dynamic loads on structures; relatively small overall dimensions; ease of installation. The cost 

of purchasing, transporting and installing auger-toothed crushers will amount to 130 million rubles 

and will pay off in less than two months.

Key words: blast furnace, coke quality, coke granulometric composition, regrinding, screw-

toothed crusher, coke specific consumption, blast furnace productivity.
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