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Обзор проблемы и цель исследования

Поведение материалов в ДП и, следовательно, 
технико-экономические показатели доменной плав-
ки, во многом определяются совокупностью метал-
лургических свойств используемого железорудного 
сырья [1–6], в качестве которого традиционно при-
меняют агломерат и окатыши.

Благодаря своей неправильной форме агломерат 
обеспечивает значительно более высокий объем меж-
кусковых промежутков, имеет большую пористость и 
удельную поверхность [5–8], что повышает эффек-

тивность использования газа в ДП. Известными его 
недостатками являются разупрочнение при охлажде-
нии (из-за полиморфного превращения двухкальци-
евого силиката [2, 7, 9, 10]) или неполного усвоения 
CaO (в результате его гидратации в атмосферных ус-
ловиях), а также необходимость включения в состав 
аглошихты зернистых руд [2, 7], что снижает содер-
жание железа в агломерате.

Железорудные окатыши отличаются повышен-
ным содержанием железа и стойкостью к разруше-
нию при транспортировании и длительном хранении 
[2, 11], однако их использование в доменной плавке 
осложняется рядом причин [12–18]:

– разбуханием и растрескиванием с образованием 
мелочи при восстановлении;

– низкой температурой начала размягчения и ши-
роким интервалом размягчения и плавления; 

– слипанием окатышей в «гроздья», ухудшающим 
газодинамику доменной плавки;

– абразивным и химическим воздействием на ог-
неупорную кладку печи.

Поэтому в зависимости от химического и мине-
ралогического состава окатышей в каждом конкрет-
ном случае подбирают их оптимальное соотношение 
в шихте с агломератом [16, 19], при котором обеспе-
чиваются наилучшие показатели доменной плавки.

УДК 669.162.1

ВЛИЯНИЕ РАСХОДА ОКАТЫШЕЙ РАЗЛИЧНОЙ 
ОСНОВНОСТИ НА ПОКАЗАТЕЛИ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ

Р. Р. ДЕМА, А. Н. ШАПОВАЛОВ, С. Н. БАСКОВ*

Приведены результаты анализа производственных данных о работе доменной печи (ДП) № 1 (полезный объем 1007 м3) 
АО «Уральская Сталь» за период с 2013 по 2018 г., в течение которого использовали окатыши Михайловского ГОКа 
с различной степенью офлюсования: окатыши естественной основности по отношению CaO/SiO2, равной 0,08±0,02 ед. 
(2013–2015 гг.), и частично офлюсованные окатыши с основностью 0,52±0,05 ед. (с 2016 г. по настоящее время).
Установлено, что эффективность использования окатышей различной основности определяется их поведением в ДП 
и зависит от доли окатышей в железорудной части шихты. С увеличением доли окатышей в шихте газодинамические 
условия плавки ухудшаются, что сопровождается ростом удельных потерь напора и вынуждает корректировать рас-
ход дутья. Для условий работы ДП № 1 АО «Уральская Сталь» существует оптимальный уровень удельных потерь 
напора (53–55 Па на 1 м3 дутья в минуту), при котором обеспечивается оптимальное сочетание показателей плавки. 
Отклонение от оптимального уровня потерь напора ведет к повышению расхода кокса и снижению степени использо-
вания СО, что связано с нарушением рационального газораспределения.
Из-за повышения высокотемпературных свойств замена неофлюсованных окатышей на офлюсованные способствует 
улучшению газодинамических условий в нижней части шахты (в зоне когезии), что ведет к снижению общего перепада 
давлений и удельных потерь напора при постоянном расходе дутья и является резервом интенсификации плавки.
Для минимизации расхода кокса и высокопроизводительной работы ДП АО «Уральская Сталь» необходимо использо-
вать 40–45 % офлюсованных или 20–25 % кислых окатышей в шихте. Повышение расхода окатышей при сохранении 
эффективности доменной плавки возможно только при улучшении их высокотемпературных свойств в результате 
оптимизация основности и повышения содержания MgO, влияющего на структуру и свойства силикатной связки.

Ключевые слова: доменная плавка, расход окатышей, неофлюсованные окатыши, офлюсованные окатыши, производи-
тельность, удельный расход кокса, общий перепад давления, расход дутья.
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ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА И СТАЛИ

В ДП АО «Уральская Сталь» в качестве основных 
железорудных материалов используют продукты 
окускования руд и концентратов Курской магнит-
ной аномалии: агломерат собственного производ-
ства и окатыши Михайловского ГОКа (МГОК). При 
этом в зависимости от условий поставки окатышей 
и технических возможностей агломерационного 
цеха среднемесячные показатели по доле окатышей 
в шихте варьируются от 15 до 55 %. С 2016 г. для улуч-
шения металлургических свойств окатышей и повы-
шения их расхода в доменной шихте МГОК перешел 
на производство частично офлюсованных окатышей 
с основностью 0,5 ед. (по отношению CaO/SiO2), что 
позволяет провести анализ влияния расхода и соста-
ва окатышей на показатели доменной плавки.

Целью настоящего исследования является изуче-
ние влияния расхода окатышей различной основно-
сти на показатели доменной плавки и установление 
рациональных условий использования окатышей 
МГОКа различной степени офлюсования.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследование проводили по производственным 
данным о работе ДП № 1 (полезный объем 1007 м3) 
АО «Уральская Сталь» за период с 2013 по 2018 г., 
в течение которого использовали окатыши с различ-
ной степенью офлюсования. Усредненные данные 

о химическом составе офлюсованных и неофлюсо-
ванных окатышей МГОКа (по данным технических 
отчетов), применяемых в исследуемый период, пред-
ставлены в табл. 1.

Неофлюсованые окатыши с естественной ос-
новностью по отношению CaO/SiO2 0,08 ± 0,02 ед. 
поставляли до 2015 г. включительно, а с 2016 г. ДП 
АО «Уральская Сталь» работают с использованием 
частично офлюсованных окатышей с основностью 
0,52 ± 0,05 ед. Основные показатели работы ДП № 1 
за исследуемые периоды работы на неофлюсованных 
(2013–2015 гг.) и частично офлюсованных (2016–
2018 гг.) окатышах приведены в табл. 2.

Таблица 1
Химический состав окатышей МГОКа

Ком-
понен-

ты

Содержание по видам окатышей, %

Неофлюсованные Офлюсованные

Интервал Среднее Интервал Среднее

Fe 62,8–64,2 63,4 59,4–61,1 60,3

CaO 0,57–0,88 0,68 3,62–4,74 4,17

SiO2 7,7–8,6 8,3 6,5–8,7 8,1

Al2O3 0,1–0,39 0,20 0,12–0,36 0,22

MgO 0,3–0,73 0,47 0,38–0,73 0,54

S 0,005–0,057 0,008 0,005–0,024 0,009

P2O5 0,02–0,044 0,031 0,010–0,068 0,034

Таблица 2
Усредненные показатели работы ДП № 1

Параметр
Значение показателей за период*

2013–2015 гг. 2016–2018 гг.

Вид окатышей МГОКа Неофлюсованные Офлюсованные

Основность окатышей 0,06–0,10 / 0,08 0,47–0,59 / 0,52

Доля окатышей в шихте, % 17,9–41,9 / 28,6 35,4–49,9 / 44,5

Производительность, т/сут:
фактическая 1572–2009 / 1840 1596–2105 / 1843,9

приведенная** 1696–1916 / 1814,0 1589–1962 / 1784,1

Расход кокса, кг/т:
фактический 460,0–492,8 / 476,2 456,6–4847,3 / 469,3

приведенный** 452,1–509,0 / 479,8 452,2–508,1 / 480,9

Прочность кокса по М25, % 81,7–86,5 / 83,3 80,8–85,7 / 83,8

Содержание железа в рудной части, % 53,60–55,54 / 54,70 53,57–55,16 / 54,30

Выход шлака кг/т чугуна 346,5–420,0 / 393,6 350,0–416,0 / 393,0

Дутье:
расход, м3/т 1789–2010 / 1911,0 1663–2094 / 1890,4

давление, атм 1,89–2,29 / 2,09 1,65–2,06 / 1,93

температура, °C 1036–1129 / 1088 996–1176 / 1114

содержание кислорода, % 21,0–26,6 / 24,1 21,6–28,8 / 24,6

Расход природного газа, м3/т 58,0–119,5 / 86,1 51,4–120,3 / 87,0

Общий перепад давления, атм. 0,93–1,24 / 1,09 0,93–1,09 / 0,98

Удельные потери напора �Р/Qд, (Па·мин)/м3 51,44–68,04 / 58,31 48,97–57,64 / 52,80

Степень использования СО, % 43,9–45,3 / 44,6 43,7–44,6 / 44,1

Содержание Si в чугуне, % 0,56–0,67 / 0,60 0,49–0,59 / 0,55

CaO/SiO2 в шлаке 1,002–1,107 / 1,062 1,030–1,113 / 1,073

*В числителе минимальное и максимальное значения, в знаменателе — среднее.
**Приведенные к условиям работы печи в январе 2013 г.
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В исследуемый период ДП № 1 работала без ава-
рий и длительных простоев со стабильным режимом 
загрузки (2РРКК� 3КРРК� 1,25 м), относительно ста-
бильным шлаковым режимом и тепловым состоянием. 
При этом технологические параметры и показатели 
качества шихты в исследуемые периоды (см. табл. 2) 
изменялись в достаточно широких пределах, оказы-
вая влияние на результаты доменной плавки. Поэтому 
влияние вида и расхода окатышей оценивали не только 
по фактическим производительности и расходу кокса, 
но и по «приведенным» показателям, учитывающим 
различия в условиях плавки в сравниваемые периоды.

Данные по производительности и удельному рас-
ходу кокса при работе печи на офлюсованных ока-
тышах оказались лучше, чем в период использования 
неофлюсованных окатышей. Однако сравнение «при-
веденных» результатов, учитывающих неодинаковые 
условия доменной плавки, показывает, что технико-
экономические показатели работы ДП № 1 на офлю-

сованных окатышах уступают аналогичным резуль-
татам, достигнутым в период применения неофлю-
сованных окатышей. Подобный результат, очевидно, 
связан с нерациональным сочетанием параметров 
загрузки (соотношения в шихте агломерата и окаты-
шей), шлакового и дутьевого режимов плавки, приме-
няемых в период работы на офлюсованных окатышах.

Влияние расхода окатышей с разной степенью 
офлюсования на производительность ДП № 1 пока-
зано на рис. 1. Несмотря на рост фактической произ-
водительности, «приведенная» производительность 
имеет экстремальную зависимость от доли окаты-
шей, достигая максимальных значений при доле не-
офлюсованных и офлюсованных окатышей в шихте 
25–27 и 43–45 % соответственно. Установленные за-
висимости проявляются, несмотря на увеличение со-
держания железа в шихте (рис. 2), что, вероятно, свя-
зано с ухудшением газодинамических условий рабо-
ты печи с повышением расхода окатышей. В качестве 

Рис. 1. Влияние доли неофлюсованных (а) и офлюсованных (б) 
окатышей в шихте на производительность ДП № 1

Рис. 2. Влияние доли неофлюсованных (а) и офлюсованных (б) 
окатышей в шихте на содержание железа (Fe) в шихте 
и удельные потери напора
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комплексного критерия газодинамических условий 
доменной плавки использовали величину общих по-
терь напора по высоте столба шихты (Па), приходя-
щихся на 1 м3/мин дутья (далее удельные потери на-
пора — �Р/Qд, Па·мин/м3). Удельные потери напора 
в столбе шихты повышаются с увеличением расхода 
как неофлюсованных, так и офлюсованных окаты-
шей. Однако особенно интенсивный рост �Р/Qд 
наблюдается с повышением доли неофлюсованных 
окатышей более 30–35 %, а для офлюсованных — 
более 45 %. При этом удельные потери напора при 
работе на неофлюсованных окатышах существенно 
превышают аналогичные показатели с использова-
нием офлюсованных окатышей, что свидетельствует 
о более благоприятном поведении офлюсованных 
окатышей в печи.

Вышеуказанные наблюдения согласуются с за-
кономерностями влияния расхода окатышей с раз-
личной степенью офлюсования на удельный расход 
кокса (рис. 3).

С повышением расхода неофлюсованных ока-
тышей до 35 % наблюдалось снижение фактическо-
го расхода скипового кокса, однако «приведенный» 
расход кокса показывает обратный тренд, особенно 
при увеличении доли окатышей сверх 25–30 % (см. 
рис. 3, а). Влияние расхода офлюсованных окатышей 
на удельный расход кокса по фактическим и «приве-
денным» данным идентично и позволяет заключить, 
что минимальный расход кокса достигается при со-
держании офлюсованных окатышей в железорудной 
части шихты на уровне 43–45 %. Наиболее вероятным 
объяснением отмеченных закономерностей является 
динамика потерь напора по высоте столба шихты с 
ростом расхода окатышей (см. рис. 2), согласно ко-
торой заметное ухудшение газодинамических усло-
вий доменной плавки (рост удельных потерь напора) 
наблюдается с повышением доли неофлюсованных 
и офлюсованных окатышей сверх 25 и 40 % соответ-
ственно. Это еще раз подтверждает определяющую 
для результатов доменной плавки роль организации 
противотока шихты и газов в печи, совершенствова-
ние которого предполагает обязательный учет каче-
ства шихтовых материалов, в частности высокотем-
пературных свойств железорудных материалов.

Как известно, офлюсованные окатыши имеют 
повышенную в сравнении с неофлюсованными тем-
пературу начала размягчения и плавления, а также 
более узкий диапазон плавления, что приближает их 
поведение к агломерату и облегчает газодинамиче-
ские условия в нижней части шахты (в зоне когезии). 
Поэтому переход от неофлюсованных окатышей к 
офлюсованным обеспечивает снижение общего пе-
репада давления и удельных потерь напора при по-
стоянном расходе дутья (см. табл. 1), что дает воз-
можность для выравнивания распределения рудной 

нагрузки по радиусу печи или повышения расхода 
дутья [20–22].

Из рис. 4, а следует, что для условий работы ДП № 1 
АО «Уральская Сталь» существует оптимальный уро-
вень потерь напора, при котором наблюдается мини-
мальный расход кокса (53–55 Па·мин/м3) в результате 
улучшения использования химической энергии газо-
вого потока (см. рис. 4, б).

Сопоставление данных по удельным потерям на-
пора за анализируемые периоды показывает, что при 
использовании неофлюсованных окатышей печь ра-
ботала в неблагоприятных газодинамических условиях 
(средняя величина потерь напора 58,31 Па·мин/м3), 
которые особенно ухудшаются с ростом доли окаты-
шей более 25 %. При использовании офлюсованных 
окатышей, наоборот, фактические потери напора 
(52,8 Па·мин/м3) находятся на нижнем уровне оп-
тимального диапазона, что говорит о недостаточной 

Рис. 3. Влияние доли неофлюсованных (а) и офлюсованных (б) 
окатышей в шихте на удельный расход кокса
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степени форсирования доменной плавки в этом пери-
оде. Последнее во многом объясняет более низкие по-
казатели по использованию восстановительной энер-
гии газа при использовании офлюсованных окатышей 
в сравнении с неофлюсованными (см. рис. 4, б).

Имеющиеся дополнительные возможности по 
форсировавнию плавки при работе на офлюсован-
ных окатышах подтверждаются динамикой общего 
перепада давления в печи и удельных потерь напора 
с повышением расхода дутья (рис. 5).

Как следует из данных рис. 5, а, с повышением 
расхода дутья общий перепад давления в печи при 
работе на неофлюсованных окатышах повышается 
в два раза интенсивнее, чем при использовании оф-
люсованных окатышей. Аналогичным образом из-
меняются и удельные потери напора (см. рис. 5, б), 
что подтверждает наличие резервов по повыше-
нию интенсивности плавки при работе на офлюсо-
ванных окатышах. С учетом ранее установленного 

оптимального диапазона удельных потерь напора  
(53–55 Па·мин/м3) и рационального уровня общего 
перепада давления в печи 1,05–1,10 атм. для повы-
шения эффективности доменной плавки при испль-
зовании офлюсованных окатышей (до 45 % в железо-
рудной части шихты) необходимо работать с расходом 
дутья в диапазоне 2000–2100 м3/мин (при неизменных 
других действующих параметрах дутья). Для дости-
жения аналогичной интенсивности дутья при работе 
на неофлюсованных окатышах их расход необходимо 
ограничивать — не более 25 % от расхода железоруд-
ных материалов.

Заключение

Для минимизации расхода кокса и высокопроиз-
водительной работы ДП № 1 АО «Уральская Сталь» 
необходимо использовать 40–45 % офлюсованных 
и не более 25 % кислых окатышей в шихте при рас-

Рис. 4. Взаимосвязь удельных потерь напора с расходом кокса (а) 
и степенью использования монооксида углерода (б)

Рис. 5. Зависимость общего перепада давления (а) и удельных 
потерь напора (б) от расхода дутья
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ходе дутья на уровне 2000–2100 м3/мин и сохранении 
других параметров дутья на текущих уровнях (см. 
табл. 2). Рекомендации по оптимальной доле окаты-
шей в шихте можно использовать и для других ДП АО 
«Уральская Сталь». Повышение расхода окатышей 
при сохранении эффективности доменной плавки 
возможно только при улучшении их термопластич-
ных свойств в результате оптимизации основно-
сти и повышения содержания MgO, влияющего на 
структуру и свойства силикатной связки агломерата 
и окатышей [23–30].

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ (проект 
№ FZRU-2020-0011).
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ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА И СТАЛИ

Abstract: The results of the analysis of production data on the operation 
of blast furnace No. 1 (useful volume 1007 m3) of Ural Steel JSC for the 
period from 2013 to 2018 are presented. During this period, pellets from 
the Mikhailovsky GOK were used with varying degrees of fluxing: pel-
lets of natural basicity in the ratio of CaO/SiO2 equal to 0.08 ± 0.02 units. 
(2013-2015) and partially fluxed pellets with a basicity of 0.52 ± 0.05 
units. (from 2016 to the present).
It has been established that the effectiveness of the use of pellets of 
various basicities is determined by their behavior in the blast furnace 
and depends on the proportion of pellets in the iron ore part of the 
charge. The gas-dynamic conditions of the smelting worsen with an 
increase in the proportion of pellets in the charge, which is accompa-
nied by an increase in the specific pressure drop and forces the flow 
rate to be adjusted. There is an optimal level of specific pressure drop 
(53–55 Pa per 1 m3 of blast per minute) for the operating conditions of 
blast furnace No. 1 of Ural Steel, which ensures the optimum combina-
tion of the melting characteristics. Deviation from the optimal level 
of pressure drop leads to an increase in coke rate and a decrease in 
the degree of CO use, which is associated with gas distribution dis-
turbance. 
Due to the increase in high-temperature properties, the replacement 
of non-fluxed pellets with off-fluxed pellets improves the gas-dynamic 
conditions in the lower part of the mine (in the cohesive zone). This 
leads to a decrease in the total pressure drop and specific pressure drop 
at a constant flow rate of the blast, and is a reserve for melting inten-
sification.
To minimize coke rate and maintain the high-performance operation of 
blast furnaces of Ural Steel JSC, it is necessary to work on 40–45 % of 
fluxed or 20–25 % acid pellets in a charge. An increase in pellet con-
sumption while maintaining the efficiency of blast-furnace smelting is 
possible only if their high-temperature properties are improved. The 
improvement of these properties is possible as a result of optimizing 
the basicity and increasing the MgO content, which affects the structure 
and properties of the silicate bond.

Key words: blast-furnace smelting, ore pellets consumption, non-fluxed 
pellets, fluxed pellets, productivity, coke rate, pressure drop, blast rate.
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