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Введение

Широко известно влияние качества кокса на ре-
зультаты работы доменных печей [1, 2]. Так, загрузка 
в ДП кокса с большими отклонениями по размеру 
может быть причиной подвисания шихты, сгорания 
фурм, нарушения температурного режима и равномер-
ности хода печи, снижения ее производительности. 
Механически непрочный кокс создает предпосылки 
замусоривания горна коксовой пылью, ухудшает сход 
шихты в печи, снижая ее газопроницаемость [3]. С по-
казателями механической прочности тесно взаимо-
связаны показатели реакционной способности (CRI) 
и прочности кокса после его высокотемпературного 
взаимодействия с СО2 (CSR) [4–6].

В технических отчетах АО «Уральская Сталь» при-
водятся сведения о содержании золы, летучих ве-
ществ, серы и влаги в коксе, рассеве кокса по классам 
+80, 60–80, 40–60, 25–40, 0–25 мм, коэффициенте 
однородности, показателях холодной прочности (M25 
и M10), горячей прочности (CSR) и реакционной спо-
собности (CRI) кокса.

Цель работы — установить соответствие качества 
каменноугольного кокса сухого и мокрого тушения, 
вырабатываемого из низкосернистых (0,3–1,0 %) углей 
Кузнецкого, Печорского и Южно-Якутского бассей-
нов и используемого в доменной плавке в АО «Ураль -
ская Сталь» рекомендуемым в научной литературе тре-
бованиям и исследовать его влияние на расход кокса и 
производство чугуна на предприятии.

Для этого анализировали влияние показателей ка-
чества кокса на его удельный расход и производство 
чугуна в ДП № 1 полезным объемом 1007 м3 за трех-
летний период.

Результаты анализа и их обсуждение

Основные параметры работы ДП № 1 приведены 
в таблице. 

ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА И СТАЛИ
УДК 669.162   

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КАЧЕСТВА КОКСА
НА ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА В УСЛОВИЯХ

АО «УРАЛЬСКАЯ СТАЛЬ»

Д. Р. ГАНИН, А. Ю. ФУКС*

Целью исследования была проверка соответствия качества кокса, используемого в доменном цехе 
АО «Уральская Сталь», рекомендуемым в научной литературе требованиям и исследование его влияния на 
расход кокса и производство чугуна на предприятии. Для исследования была выбрана доменная печь (ДП) 
№ 1 с полезным объемом 1007 м3. Представлены результаты анализа данных о качестве кокса за трехлет-
ний период: содержание золы, летучих веществ и серы в коксе, содержание влаги в коксе, коэффициент 
однородности кокса, показатели холодной прочности кокса (M25 и M10), показатели горячей прочности 
кокса (CSR) и реакционной способности кокса после его высокотемпературного взаимодействия с CO2 
(CRI). Исследованиями выявлена значительная нестабильность содержания влаги в коксе, влияющая на 
изменение его расхода, и неоднородность гранулометрического состава кокса, увеличение стабильности 
и равномерности которых благоприятно повлияло бы на показатели доменного процесса. Установлено, 
что значения показателей истираемости кокса M10, горячей прочности кокса и реакционной способности 
кокса не отвечают рекомендациям отечественных и зарубежных ученых. Предложены мероприятия по 
улучшению качества кокса, реализация которых позволит увеличить производительность доменных пе-
чей и снизить расход кокса на тонну чугуна.

Ключевые слова: качество кокса, доменная печь, производство чугуна, однородность кокса, прочность 
кокса, реакционная способность кокса.

DOI: 10.17580/chm.2021.02.01

* Новотроицкий филиал ФГАОУ ВО «Национальный ис-
следовательский технологический университет МИСиС», 
Новотроицк, Россия: 
канд. техн. наук Д. Р. Ганин, доцент кафедры металлурги-
ческих технологий и оборудования;
АО «Уральская Сталь», Новотроицк, Россия:
А. Ю. Фукс, главный специалист технической дирекции 
по аглококсодоменному производству;

эл. почта: dmrgan@mail.ru

©  ГАНИН Д. Р., ФУКС А. Ю., 2021

Основные параметры работы ДП № 1

Параметр, единица измерения Значение

Производство чугуна, т/сут 1750–2150

Количество дутья, м3/мин 1850–2150

Давление дутья, кгс/см2 2,0–2,2

Температура дутья, °С 980–1020

Давление газов под колошником, кгс/см2 0,9–1,2

Число работающих фурм, ед. 16

Диаметр воздушных фурм, мм 150
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Химический состав получаемых в ней чугуна и 
шлака следующие.

Химический состав чугуна ДП № 1, %
С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,2–4,8
Fe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94,49–95,18
Si  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,45–0,55
Mn  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,09–0,15
S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015–0,017
P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05–0,07
Сr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,010–0,015

Химический состав шлака ДП № 1
CaO, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43–44
SiO2, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41–42
FeO, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25–0,40
MnO, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,18–0,25
S, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,6–0,83
Al2O3, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5–8,5
MgO, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,2–7,2
TiO2, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015–0,023
CaO/SiO2, ед. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,05–1,10
(CaO + MgO)/SiO2, ед.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,23–1,28

Содержание золы в коксе, определяемое содер-
жанием ее в коксуемых углях, находится в диапазоне 
A = 11,1÷12,2 % (обычно в металлургическом коксе со-
держание золы находится в пределах от 8 до 13 %) [7].

Содержание летучих веществ в коксе составляет 
V = 1,1÷1,2 % (оптимальная величина летучих состав-
ляет 0,8÷1,2 % [8], по другим данным, содержание ле-
тучих в коксе не должно превышать 1,5 % [9]).

Содержание серы в коксе зависит прежде всего от 
содержания ее в углях и составляет S = 0,29÷0,56 %.

Так как влага испаряется на верхних горизонтах 
печи, то абсолютное значение массовой доли влаги 
кокса не влияет на работу ДП, а главным фактором, 
нарушающим тепловую работу ДП, являются коле-
бания влажности кокса [10], значения которой в ус-
ловиях АО «Уральская Сталь» находятся в диапазоне 
W = 2,5÷5,7 %. Таким образом, наблюдается значи-
тельная нестабильность массовой доли влаги кокса, 
влияющая на тепловое состояние ДП, изменение рас-
хода и неоднородность гранулометрического состава 
кокса.

Равномерность гранулометрического состава ис-
пользуемого на предприятии кокса оценивалась с по-
мощью коэффициента однородности кокса:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

60 80 40 60 25 40
,

80 25
К

− + − + −
=

+ + −

где (+80) — содержание фракции +80 мм в коксе, %;
(60–80) — содержание фракции 60–80 мм в коксе, %;
(40–60) — содержание фракции 40–60 мм в коксе, %;
(25–40) — содержание фракции 25–40 мм в коксе, %;
(–25) — содержание фракции 0–25 мм в коксе, %.
Коэффициент однородности кокса К изменяется 

в пределах от 1,4 до 4,1, что свидетельствует о том, 
что гранулометрический состав используемого в АО 
«Уральская Сталь» кокса весьма различен, а увели-
чение его однородности снижает удельный расход 
кокса и увеличивает производительность ДП [11] 
(рис. 1).

Качественный кокс, согласно требованиям до-
менного производства, должен иметь максимальное 
значение по показателю М25 и минимальное значение 
по показателю М10 [12].

Влияние показателей прочности кокса в холодном 
состоянии: М25 (характеризующего сопротивление 
удару [13]) и М10 (относимого к истираемости кокса 
[13]) на удельный расход кокса и производительность 
ДП № 1 представлено на рис. 2 и 3.

Значения М25 находятся в диапазоне 80,7÷85,7 %, 
что удовлетворяет требованиям к прочному коксу 
М25 > 80 % [14].

По данным работы [15], при повышении прочности 
кокса по М25 на 1 % расход кокса снижается на 0,6 %, а 
производительность ДП увеличивается на 0,6 %.

Для условий АО «Уральская Сталь» повышение 
прочности кокса по М25 на 1 % снижает удельный рас-
ход кокса в ДП № 1 на 1,53 % и увеличивает ее произ-
водительность на 3,99 %.

Значения М10 находятся в диапазоне 8,6÷11,7 %, 
тогда как кокс высокого качества должен удовлетворять 
требованиям: М10 � 8 % (для печей объемом 1000 м3) и 
М10 � 7,5 % (для печей объемом 2000 м3) [16]. Повышенная 
истираемость кокса приводит к увеличению количества 
мелочи и мусора, повышению вязкости шлака, ухудше-
нию газопроницаемости высокотемпературной зоны, 
повышению степени прямого восстановления из-за по-
ниженной реакционной способности кокса.

Рис. 1. Влияние коэффициента однородности кокса 
на удельный расход кокса в ДП № 1 (a) 
и ее производительность (б)

а

б
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По данным работы [15], при снижении истираемо-
сти кокса по М10 на 1 % расход кокса уменьшается на 
2,8 %, а производство чугуна увеличивается на 2,8 %.

Для условий АО «Уральская Сталь» при снижении 
истираемости кокса по М10 на 1 % удельный расход 
кокса в ДП № 1 снижается на 3,07 %, а ее произво-
дительность увеличивается на 6,41 %.

Показатели М25 и М10 линейно взаимосвязаны [12]. 
Установлена взаимосвязь между показателями меха-
нической прочности и показателями реакционной 
способности и прочности кокса после его высокотем-
пературного взаимодействия с СО2 [3]. С показателем 
М10 взаимосвязан показатель CSR [3]. Кроме того, 
установлена тесная взаимосвязь CSR и CRI между 
собой [17–19], которая подтверждается и в условиях 
АО «Уральская Сталь» (рис. 4).

Рис. 2. Влияние М25 на удельный расход кокса 
в ДП № 1 (a) и ее производительность (б)

а

б

а

Рис. 3. Влияние М10 на удельный расход кокса 
в ДП № 1 (a) и ее производительность (б)

б

Рис. 4. Взаимосвязь показателей CSR и CRI в условиях 
АО «Уральская Сталь»

а

б

Рис. 5. Влияние горячей прочности кокса CSR 
на удельный расход кокса в ДП № 1 (a) 
и ее производительность (б)
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Влияние горячей прочности кокса CSR на удель-
ный расход кокса и производительность ДП № 1 при-
ведено на рис. 5.

Оптимальные значения показателей CSR и CRI со-
ставляют: CSR � 58 % и CRI � 28 % (для печей объемом 
1000 м3); CSR � 60 % и CRI � 26 % (для печей объемом 
2000 м3) [3, 17]. Значения показателя CSR в исследуе-
мый период находятся в диапазоне 42,6÷53,9 %, что не 
отвечает требованиям оптимальных значений.

По данным работы [15], при повышении проч-
ности кокса по показателю CSR на 1 % расход кокса 
уменьшается на 0,7 %, а производство чугуна увели-
чивается на 0,7 %.

Для условий АО «Уральская Сталь» при повы-
шении прочности кокса по показателю CSR на 1 % 
удельный расход кокса снижается на 0,79 %, а произ-
водительность ДП № 1 увеличивается на 2,14 %.

С ростом CSR уменьшается разрушение кокса в 
высокотемпературных зонах ДП, улучшается газо-
проницаемость столба шихтовых материалов, повы-
шается производительность печи, уменьшается расход 
кокса на выплавку чугуна.

Влияние реакционной способности кокса CRI на 
удельный расход кокса и производительность ДП № 1 
приведено на рис. 6.

Уровень показателя CRI в исследуемый период 
находится в диапазоне 30,5÷39,7 %, что не отвечает 
требованиям оптимальных значений.

Для условий АО «Уральская Сталь» при снижении 
показателя CRI на 1 % удельный расход кокса снижа-
ется на 1,1 %, а производительность ДП № 1 увеличи-
вается на 2,28 %.

Оценить производительность ДП можно также с 
помощью уравнения регрессии:

Пр = –2600,94 + 18,65 CSR + 41,71 M25 (R = 0,713),

где Пр — производительность ДП № 1, т чугуна/сут; 
CSR — горячая прочность кокса, %; M25 — показатель 
механической прочности кокса, %.

Экономический эффект от снижения расхода 
кокса составит:

– при увеличении коэффициента однородности 
кокса K на 1 % 258,12 млн р.;

– при увеличении горячей прочности кокса CSR 
на 1 % 94,45 млн р.;

– при снижении реакционной способности кокса 
CRI на 1 % 131,52 млн р.

Улучшить качество кокса в АО «Уральская Сталь» по 
его однородности и горячей прочности можно стаби-
лизацией гранулометрического состава кокса за счет: 
установки в желобах отбойных плит [16]; воздействия 
на кокс регламентированным давлением непосред-
ственно на грохоте [16]; монтажа специального меха-
низма для додрабливания фракции +80 мм, например 
двухвалковой дробилки с рифлеными валками.

Для обеспечения низкой реакционной способно-
сти кокса необходимо жестко контролировать содер-
жание щелочей (не более 0,2 %) и сульфидной серы. 
Данные элементы ослабляют структуру кокса.

Выводы

1. Качество кокса, используемого в доменной плав-
ке в АО «Уральская Сталь», соответствует рекоменду-
емым в научной литературе требованиям по содержа-
нию золы, летучих веществ, значениям показателя 
M25.

2. Наблюдается значительная нестабильность мас-
совой доли влаги кокса и неоднородность его грану-
лометрического состава, при этом качество кокса не 
соответствует рекомендуемым в научной литературе 
требованиям по значениям показателей истираемости 
кокса M10, горячей прочности кокса CSR и реакцион-
ной способности кокса CRI.

3. В результате исследования влияния качества 
кокса на его расход и производство чугуна в ДП № 1 
АО «Уральская Сталь» установлено следующее:

– увеличение однородности гранулометриче-
ского состава кокса снижает его удельный расход 
(R2 = 0,145; R = 0,3808 — связь слабая) и увеличивает 
производительность печи (R2 = 0,2261; R = 0,4755 — 
связь слабая);

– повышение прочности кокса по M25 на 1 % сни-
жает удельный расход кокса на 1,53 % (R2 = 0,3175; 

а

б

Рис. 6. Влияние реакционной способности кокса 
CRI на удельный расход кокса в ДП № 1 (a) 
и ее производительность (б)
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R = 0,5635 — связь средняя) и увеличивает произво-
дительность печи на 3,99 % (R2 = 0,4467; R = 0,6683 
— связь средняя);

– уменьшение истираемости кокса по M10 на 1 % 
снижает удельный расход кокса на 3,07 % (R2 = 0,3693; 
R = 0,6077 — связь средняя) и увеличивает произво-
дительность печи на 6,41 % (R2 = 0,435; R = 0,6595 — 
связь средняя);

– повышение прочности кокса по показателю 
CSR на 1 % снижает удельный расход кокса на 0,79 % 
(R2 = 0,287; R = 0,5357 — связь средняя) и увеличи-
вает производительность печи на 2,14 % (R2 = 0,4172; 
R = 0,6459 — связь средняя);

– уменьшение показателя CRI на 1 % снижает удель-
ный расход кокса на 1,1 % (R2 = 0,4148; R = 0,6440 — связь 
средняя) и увеличивает производительность печи на 
2,28 % (R2 = 0,5363; R = 0,732 — связь высокая). ЧМ
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Abstract: The purpose of the study was to conformity of the qual-
ity of coke used in the blast-furnace shop of JSC “Ural Steel” meets 
the requirements recommended in the scientific literature, and to 
study its impact on the consumption of coke and the production of 
pig iron at the enterprise. For the study, the blast furnace № 1 with 
a useful volume of 1007 m3 and the blast furnace No. 4 with a useful 
volume of 2002 m3 were selected. The results of the analysis of data 

on the quality of coke over a three-year period: ash content, volatile 
matter and sulphur in the coke, the moisture content in the coke, the 
coke uniformity coefficient, indicators of the cold strength of coke 
(M25 and M10), indicators of coke hot strength (CSR) and reactivity of 
coke after high-temperature interaction with CO2 (CRI). Studies have 
revealed significant instability of the moisture content in the coke, 
which affects the change in its consumption, and heterogeneity of the 
granulometric composition of the coke, increasing the stability and 
uniformity of which would favorably affect the indicators of the blast 
furnace process. It was found that the values of the indicators of M10 
coke attrition, hot strength of coke (CSR) and reactivity of coke (CRI) 
do not meet the recommendations of domestic and foreign scientists. 
Measures are proposed to improve the quality of coke, the implemen-
tation of which will increase the productivity of blast furnaces and 
reduce the consumption of coke per ton of pig iron.

Key words: coke quality, blast furnace, pig iron production, coke uniform-
ity, coke cold strength, coke reactivity, coke hot strength
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