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ВВЕДЕНИЕ 
 

Металлургия – основа современной цивилизации: 

доля продукции, изготовленной с использованием черных 

и цветных металлов, составляет в настоящее время около  

75 % валового национального продукта государства. Со-

временный металлургический комплекс, являясь базовой 

отраслью, вносит существенный вклад в экономику России. 

В XXI веке металлы останутся основными конструкцион-

ными материалами, так как по своим свойствам, эконо-

мичности производства и потребления не имеют себе рав-

ных в большинстве сфер применения. 

Используемые в технике металлы получают из руд – 

природных образований, содержащих металлы в таких со-

единениях и концентрациях, при которых их промышлен-

ное использование технически возможно и экономически 

целесообразно. Применение того или иного металла (или 

сплава) в значительной мере определяется практической 

ценностью его свойств; существенное значение имеют и 

другие обстоятельства, в первую очередь природные запа-

сы, доступность и рентабельность его добычи. Из особо 

ценных и важных для современной техники металлов со-

держатся в земной коре в больших количествах лишь не-

многие: алюминий (8,8 %), железо (4,65 %), магний (2,1 %), 

титан (0,63 %). Природные ресурсы таких весьма важных 

металлов, как никель, кобальт, ванадий, вольфрам и др. 

измеряются сотыми и даже тысячными долями процента. 

В России достаточно активно идет процесс трансформации 

существующих производственных технико-технологичес-
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ких мощностей, ориентированных на выпуск металлурги-

ческого продукта,  обеспечивающего индустриально-необ-

ходимые потребности задаваемого качества железо-угле-

родистых конструкционных материалов. 

Возможность получения стали с гарантированно 

низким содержанием вредных примесей в результате ис-

пользования комбинации применяемых технико-техноло-

гических процессов горнорудного и металлургического 

производства обеспечивает условия для роста многих от-

раслей промышленного производства без увеличения 

объёма выплавляемой стали. Современные агрегаты гор-

норудного и металлургического производства укомплек-

товываются системами автоматических систем управления 

(АСУ) технологическими процессами (ТП), что способствует 

обеспечению производить наиболее высококачественный, 

экономически выгодный (с относительно низкой энерго-

емкостью) и экологически чистый металл без примесей 

серы и фосфора, пригодный для удовлетворения самых 

высоких требований различных отраслей потребителей, 

включая авиа-, судо- и транспортное машиностроение.  

Молодым специалистам в области металлургиче-

ского производства, вступающим в XXI век, обеспечено не-

объятное поле деятельности в одной из наиболлее при-

оритетных отраслей народного хозяйства по направлени-

ям цифровой трансформации мероприятий – энергосбере-

гающих технологий и нивелированию выбросов в окру-

жающую среду.  
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Глава 1 

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

 

Металлургия (от греч.              – обрабатываю 

металлы, добываю руду) – область науки, техники и от-

расль промышленности, охватывающие процессы получе-

ния металлов из руд или других материалов, а также про-

цессы, сообщающие металлическим сплавам путем изме-

нения их химического состава и строения свойства, соот-

ветствующие назначению.  

Металлургия является фундаментом и основой лю-

бого производства, а также экономик многих крупнейших 

стран мира.  

К металлургии относятся процессы добычи и обра-

ботки руд с целью их подготовки к извлечению металлов, 

процессы извлечения металлов из руд и других материа-

лов (коксующихся углей), очистка металлов от нежела-

тельных примесей и другие процессы – литья, обработки 

металлов давлением.  

Исторически сложилось так, что металлургическое 

производство подразделяют на черную металлургию (ме- 

таллургию железа и его сплавов) и цветную металлургию 

(металлургию всех остальных металлов).  
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Черная металлургия – основа развития большинства 

отраслей народного хозяйства. Несмотря на бурный рост 

продукции химической промышленности и цветной ме-

таллургии, черные металлы и сплавы на их основе оста- 

ются главным конструкционным материалом в машино- 

строении.  

Полный производственный цикл в черной метал- 

лургии включает в себя следующие основные этапы:  

– добыча руды, ее обогащение и переработка в агломерат 

или окатыши (рудоуправления и горно-обогатительные 

комбинаты – ГОКи);  

– добыча коксующихся углей и их переработка в кокс;  

– производство ферросплавов (как элемента для легиро-

вания или раскисления металла);  

– производство передельного чугуна;    

– выплавка стали;    

– производство поковок и проката – листов, полос, труб и 

другой продукции.  

В черной металлургии в зависимости от используе-

мого сырья выделяют:  

– доменное производство (сырьем служит обогащенная до 

агломерата или окатышей железная руда и кокс) пере-

дельного чугуна, из которого затем выплавляют сталь;  

– бескоксовую технологию (технология прямого восста-

новления), когда в установке металлизации идет прямое 

восстановление обогащенной железной руды газом (direct 

reduction iron – DRI) до металлизированного продукта, 

годного для производства электростали;  
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– технологию, использующую лом. В настоящее время в 

черной металлургии мира примерно 2/5 железосодер-

жащего сырья составляет стальной лом.  

В первых двух случаях сырьем для выплавки стали 

служит железная руда. В последние десятилетия в мире 

наблюдается тенденция увеличения доли стали, выплав- 

ляемой с использованием технологии прямого восстанов- 

ления – процесса получения железа и стали непосред- 

ственно из рудных материалов, минуя стадию выплавки 

чугуна в доменных печах.  

Крупнейшими производителями черных металлов в 

России являются Череповецкий металлургический комби-

нат (ОАО «Северсталь»), ПАО «Магнитогорский металлур-

гический комбинат», ПАО «Новолипецкий металлургиче-

ский комбинат»,  АО «ЕВРАЗ Западно-Сибирский металлур-

гический комбинат», ОАО «ЕВРАЗ» Нижнетагильский ме-

таллургический комбинат, ПАО «Челябинский металлурги-

ческий комбинат», УК «Металлоинвест» (объединяет Ос-

кольский электрометаллургический комбинат им. А.А. Угарова, 

Лебединский горно-обогатительный комбинат в Белгородской 

области, Михайловский горно-обогатительный комбинат) и 

многие другие (АО «ВМЗ», ПАО «ЧТПЗ», АО «ПНТЗ», АО «ЧЭМК», 

АО «НЛМК-УРАЛ и пр.). 

На мировой арене крупнейшие компании (холдин-

ги) по производству стали и металлопродукции из черных 

металлов и сплавов – Nucor (С А), CITIC (China 

International Trust and Investment Corporation), Baoshan Iron 

& Steel Co., Ltd. (корпорация на территории КНР). 
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Горнорудное производство включает поиск, раз-

ведку, добычу и переработку руд. Добыча руды, ее обога-

щение и переработка в агломерат или окатыши – первый 

этап полного производственного цикла в черной металлур-

гии. В России горнорудное производство входит в состав 

металлургических комбинатов полного цикла (КПЦ). До-

быча и переработка рудного сырья – прерогатива горно-

добывающих компаний, к наиболее крупным из которых 

относятся горнодобывающая австралийская компания 

FMG (Fortescue Metals Group) и международная горнодо-

бывающая компания Vale. 
 

 1.1. Добыча руды черных металлов 
 

Из наиболее ценных и важных для современной 

техники металлов лишь немногие содержатся в земной 

коре в сравнительно наибольших количествах: алюминий 

(8,8 %), железо 4,65 %), магний (2,1 %). Природные ресур-

сы некоторых весьма важных металлов измеряются соты-

ми и даже тысячными долями процента (Ni, Co, Cr, Mo, V, 

W и др., благородные и редкие металлы).  

Без добычи руд чёрных металлов не было бы про-

гресса в развитии цивилизации.  

Железная руда – наиважнейшее минеральное обра- 

зование, включающее железо (Fe), а также его соединения 

(FeО, Fe2О3, FeS2 и др.). Руду считают железной в том слу-

чае, если она содержит этот элемент в достаточных объе-

мах для того, чтобы было экономически выгодно его из-

влекать. Богатыми считаются залежи железной руды с со-
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держанием железа в своем составе более 57 %. Основная 

часть руд России относится к бедным и средним, содер-

жащим от 16 до 40 % металла. К рентабельной обработке в 

мировой практике пригодно около 72 % запасов. Самыми 

большими запасами железа обладают Россия и Бразилия.  

Основной разновидностью железной руды является 

магнитный железняк FeO·Fe2O3 (магнетит – рисунок 1.1), 

состоящий почти из 70 % окиси (Fe2O3) и закиси (FeO) же-

леза.  

                                        

Рисунок 1.1 – Магнетит FeO·Fe2O3 [1] 
 

Магнитный железняк обычно представлен крепки-

ми, плотными кусковыми рудами. Он содержит обычно 

55–60 % Fe (редко 16–30 % Fe), 0,02–2,5 % S, 0,02–0,7 % Р и 

чаще всего кислую пустую породу (SiO2, Al2O3). Магнетит 

характеризуется высокой магнитной восприимчивостью, и 

поэтому магнитные железняки пригодны для электромаг-

нитного обогащения, являющегося одним из наиболее эф-

фективных и распространенных способов обогащения же-

лезных руд. Встречающийся в сочетании с магнетитом ми-

нерал ильменит (FeTiO3) является также промышленно ис-
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пользуемым. Руды, в которых преобладает минерал иль-

менит, называются титаномагнетитами. 

Красный железняк, применяемый в металлургии, 

содержит обычно 55–60 % Fe, а некоторые его разновид-

ности – до 69,5 % Fe. В ряде случаев в рудах содержится 

мало серы и фосфора. Руды бывают кусковые, а иногда 

пылевидные. Цвет красных железняков колеблется от 

красного до светло-серого и даже черного, но на фарфо-

ровой пластинке красный железняк всегда дает красную 

черту. Пустая порода таких руд обычно состоит из SiO2 и 

Al2O3. 

Наиболее распространенный в земной коре бурый 

железняк, представляющий в рудах водные оксиды желе-

за – 2Fe2O3·3Н2О (лимонит) и Fe2O3·Н2О (гетит), обычно бе-

ден и влажен, к тому же трудно поддается обогащению, 

поэтому его используют сравнительно в небольшом коли-

честве. 

Марганцевые руды применяют в основном для вы-

плавки ферросплавов, содержащих 10–82 % Мп, и иногда 

добавляют в шихту доменной плавки при выплавке пере-

дельных чугунов для получения в них повышенного (до 

0,6–0,8 %) содержания марганца. 

Минералы, образующие руды марганца, немного-

численны, хотя марганец входит в состав большого коли-

чества природных соединений. Марганцевые руды про-

мышленных типов можно подразделить на четыре разно-

видноости:  
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а) оксидные руды, представляющие минералы – пиро-

люзит (МпО2), псиломелан (mMnO2·МпО + Н2О), браунит 

(Мп2О3), гаусманит (Мп3О4), манганит (Мп2О3·Н2О);  

б) карбонатные руды, содержащие марганцевый шпат 

или родохрозит (МпСО3); 

в) силикатные руды, содержащие родонит (MnSiO3); 

г) окисленные руды, представляющие продукт окисле-

ния карбонатных и силикатных руд. 

Содержание марганца в этих минералах составляет 

от 41,9 % до 72,1 %. Однако в добываемых марганцевых 

рудах из-за примесей содержание марганца в основном 

составляет 20–45 % и редко 50–57 %. Пустая порода по 

своему составу аналогична железным рудам и в основном 

представлена кремнеземом и в меньшей степени глино-

земом. Известковая пустая порода встречается довольно 

редко. 

Добываемые марганцевые руды обычно подверга-

ют промывке или гравитационно-магнитному обогащению 

с получением концентратов, содержащих 40–56 % Мп. 

В зависимости от области потребления к марганце-

вым рудам и концентратам предъявляют определенные 

требования по химическому составу и физическим свойст-

вам. 

Желательно, чтобы в марганцевой руде было много 

марганца и мало фосфора. Так, для выплавки ферроспла-

вов фосфора не должно быть более 0,2 %. В рудах, предна-

значенных для выплавки передельного чугуна, фосфора 

может быть 0,6 % и даже более. Если руда предназначена 
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для выплавки богатого ферромарганца, то для обеспече-

ния высокого содержания марганца в сплаве необходимо, 

чтобы железа в ней было не более 4–6 %. 

 римеси железных руд 

Кроме вышеотмеченных соединений железа, в ру-

дах присутствуют различные примеси (тоже в виде соеди-

нений), которые в зависимости от вида плавки могут быть 

полезными и вредными. 

Вредным примеси – сера, цинк и мышьяк. Сера вы-

зывает красноломкость стали, а процесс ее удаления в до-

менном и сталеплавильном производствах связан с ухуд-

шением технико-экономических показателей. Процессы 

окислительного обжига рудных материалов и агломера-

ции способствуют снижению содержания серы. Цинк, хотя 

и не переходит в чугун, но возгоняется и, проникая в швы 

кладки, приводит к ее росту и разрыву металлического 

кожуха доменной печи. Небольшое количество мышьяка 

удаляется из руды при агломерации или лучше при специ-

альном обжиге руды, а при доменной и сталеплавильной 

плавках он переходит в металл. Мышьяк придает стали 

хладноломкость и ухудшает ее свариваемость. 

Такие примеси, как фосфор, никель, хром и медь, 

являются полезными при выплавке чугуна некоторых ма-

рок, в остальных же случаях их, особенно фосфор и медь, 

относят к вредным примесям. Фосфор вызывает хладно-

ломкость стали, его необходимо удалять при переработке 

чугуна в сталеплавильных печах. 
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Полезными примесями однозначно являются титан 

и ванадий. 

 устая порода руд в основном состоит из SiO2, 

Al2O3, СаО и MgO, которые обычно находятся в виде раз-

личных соединений. Для доменной плавки желательно, 

чтобы отношение (СаО + MgO)/(SiO2 + Al2O3) выдержива-

лось ~ 1. В этом случае не требуются флюсы. Такую руду 

называют самоплавкой, однако встречается она очень 

редко. Чаще всего данное отношение значительно < 1, т.е. 

пустая порода руд является кислой. 
 

Флюсы и отходы производства 

Флюсы вводят в доменную печь для перевода пус-

той породы железосодержащей шихты и золы кокса в 

шлак требуемого химического состава, обладающего оп-

ределенными физическими свойствами. 

Температура плавления оксидов, входящих в состав 

пустой породы агломерата, окатышей или руд и в золу 

кокса (SiO2 – 1710 °С, Al2O3 – 2050, СаО – 2570 °С, MgO – 

2800 °С), значительно выше температуры шлака в домен-

ной печи (1450–1600 °С). Вместе с тем при определенном 

соотношении указанных оксидов образуются легкоплавкие 

составы, которые имеют температуру плавления ниже 

1300 °С и характеризуются хорошей текучестью при 1450–

1600 °С. 

Необходимо также, чтобы шлаки, получаемые в до-

менной печи, содержали определенное количество ос-

новных оксидов (СаО и MgO) для обеспечения требуемой 
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десульфурирующей способности. Например, рекоменду-

ется, чтобы в шлаках отношение (СаО + MgO)/(SiO2 + Al2O3) 

составляло около 1,0, а отношение SiO2/Al2O3 было равно 

величине 2–4,5. 

Таким ообразом, в зависимости от состава пустой 

породы руды и вида топлива нужно применять основные, 

кислые или глиноземистые флюсы. Добываемые руды, как 

правило, содержат кислую пустую породу и характеризу-

ются приемлемым соотношением SiO2 и Al2O3 , поэтому по 

технологическим причинам обычно применяют основной 

флюс – известняк, состоящий из карбоната кальция СаСО3, 

или доломитизированный известняк, содержащий, кроме 

СаСО3 еще MgCO3. 

До середины ХХ в. в доменную печь в обеспечение 

шлакообразования вводили известняк. В этом случае к из-

вестняку предъявляли определенные требования в отно-

шении механической прочности и кусковатости. Теперь же 

известняк вводят при окусковании железных руд или же-

лезорудных концентратов. Это приводит к улучшению по-

казателей доменной плавки и, прежде всего, к  сокраще-

нию расхода кокса, т.к. при этом отпадает необходимость 

в затрате тепла на эндотермический процесс разложения 

карбонатов. Известняк вводят в измельченном состоянии 

(размер зерен < 3 мм), из-за чего не требуются его высо-

кая механическая прочность и кусковатость. Необходимо 

лишь, чтобы в известняке было немного SiO2, Al2O3, серы и 

фосфора. Известняк хорошего качества содержит: от 52 % 

до 54,5 % СаО (против 56 % в чистом СаСО3); 0,6–1,0 % SiO2; 
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0,005–0,01 %  S и 0,008–0,015 % Р. В обычном известняке 

содержится 0,5–3 %, а в доломитизированном 5–10 % MgO 

и более. 

При доменной плавке используют также некоторые 

отходы производства, содержащие Fe, Mn, СаО и MgO и 

являющиеся заменителями железных руд и флюса. К ним 

относят колошниковую пыль, сварочный шлак и окалину 

нагревательных печей, пиритные огарки и шлаки марте-

новского производства. Наиболее широко применяют ко-

лошниковую пыль, получаемую в доменных цехах. Она со-

стоит из железосодержащих материалов и кокса, уловлен-

ных при очистке газа доменных печей. В пыли содержится 

40–56 % Fe и 3–15 % С. С целью утилизации ее добавляют в 

шихту к рудам или концентратам при их окусковании. 

Металлы в рудных месторождениях концентриру- 

ются в результате геологических процессов образования 

горных пород. В зависимости от соотношений величин 

главных или характерных, выделяют четыре основных типа 

рудных тел:  

1) изометрические или близкие к ним;  

2) плитообразные (пластовые);  

3) трубообразные;  

4) сложной формы, имеющие неправильные, резко изме-

няющиеся очертания.  

К числу рудных тел первого типа относятся рудные 

или оруденелые массивы со сплошным или вкрапленным 

оруденением – некоторые железорудные месторождения 

и др. Такие изометричной формы массивы, относящиеся к 
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морфологическому типу [1–2] (рисунок 1.2, а), имеют до-

вольно большие размеры (1 км и более) и объектами про-

мышленной разработки являются в очень крупных мас-

штабах. 

В сравнении с пластовыми и жильными месторож-

дениями рудных тел изометричной формы встречаются 

относительно редко. Среди геологических факторов, опре-

деляющих их локализацию, резко преобладают магмати-

ческие и структурно-тектонические. По условиям форми-

рования рудные тела изометричных месторождений могут 

быть как син-, так и эпигенетическими. Изометрическую 

форму имеют рудные тела медно-порфировых, свинцово-

цинковых, ртутных и золотых месторождений, а также ме-

сторождений каменных солей и др. [2].  
 

  
 

Рисунок 1.2 – Рудные тела (залито черным) изометрической фор-
мы [1]:  

а – рудный массив; б – шток; в – гнезда 
 

К более мелким формам рудные тела первого типа 

относятся штоки и гнезда (рисунок 1.2, б и в).  токи – 

изометрические рудные тела средних размеров, измеряе-

мые первыми сотнями метров. Они характерны для мно-
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гих полиметаллических, колчеданных, железорудных и 

других месторождений. Гнезда – небольшие по размерам 

(от нескольких до десятков метров) изометрические руд-

ные тела, характерные для многих хромитовых, платино-

вых, ртутных, сурьмяных, пьезокварцевых месторождений.  

Среди рудных тел плитовидной формы различают 

пластообразные тела. К ним относятся:  

– рудные пласты (рисунок 1.3, а), залегают согласно с 

вмещающими породами (месторождения осадочных по-

лезных ископаемых – некоторых железных руд, мине-

ральных солей, ископаемых углей, бокситов, золотоносных 

и ураноносных конгломератов и многих др.);  

– пластообразные залежи (рисунок 1.3, б) отличаются 

от рудных пластов меньшей выдержанностью по мощно-

сти, простиранию и падению, а также прерывистостью 

(месторождения медистых песчаников, фосфоритов, неко-

торых свинцово-цинковых месторождений и др.);  

– линзы – сравнительно короткие, быстро выклини-

вающиеся рудные тела (медно-колчеданные, свинцово-

цин-ковые, апатитовые и другие месторождения); седло-

видные залежи – согласные, изогнутой формы тела, обра-

зующиеся в сводовых частях куполов (рисунок 1.3, в) и ан-

тиклиналей (месторождения сурьмы, ртути, золота и др.).  

Пластовые месторождения относятся к морфологи-

ческому типу плитообразных рудных тел.  

Пластовыми, как правило, являются многочислен-

ные сингенетические месторождения углей, горючих 

сланцев, железных марганцевых и полиметаллических 
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руд, имеющих осадочный либо гидротермально-осадоч-

ный генезис [2].  

Главными геологическими факторами, определяю-

щими расположение пластообразных месторождений в 

земной коре, являются литологические и стратиграфиче-

ские или, иначе говоря, месторождения пластовой формы 

локализуются либо в определенных литологических раз-

ностях пород, либо в отложениях конкретного геологиче-

ского возраста. 
 

  
 

Рисунок 1.3 – Рудные тела пластообразной формы [1]: 
 

а – рудный пласт; б – пластообразные залежи;  
в – линза и седловидная залежь 

 

Контакты пластовых рудных тел с вмещающими их 

отложениями согласные и, как правило, резкие.  

У рудных тел по простиранию и падению параметр 

выклинивания может быть простым (когда мощность 

уменьшается постепенно), тупым, с резким изменением 

мощности, и сложным, когда рудное тело при выклинива-

нии расщепляется на многочисленные тонкие пропластки.  

Для эпигенетических месторождений пластовая 

форма рудных тел встречается относительно редко [2].  
 



 21 

 ространственно-морфологические параметры  
пластовых месторождени  

 

Условия залегания пластовых рудных тел по харак-

теру залегания (главным образом, падения) пласто-

вые рудные тела месторождений подразделяются на че-

тыре группы: 

– пологие рудные тела с углами падения до 10 ; 

– наклонные рудные тела с углами падения 10–30 ; 

– крутопадающие рудные тела с углами падения > 30 ; 

– сложные рудные тела с переменными значениями 

элементов залегания, локализованные в складчатых струк-

турах. 

Пластовые месторождения имеют следующие фор-

мы рудных тел:  

– пласты;  

– линзы;  

– пластообразные залежи;  

– комбинации вышеобозначенных форм, осложнен-

ные пликативными и дизъюнктивными тектоническими 

нарушениями. 

 ластом называется плитообразное тело полезно-

го ископаемого, отделенное от вмещающих пород более 

или менее параллельными плоскостями напластования. 

Нижний контакт с вмещающими отложениями называется 

почвой (подошвой), а верхний – кровлей. Пласты в свою 

очередь подразделяются на простые – однородные по 

составу и не содержащие прослои вмещающих пород, 

и сложные, состоящие из переслаивания прослоев полез-
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ного ископаемого и вмещающих пород (рисунок 1.3, а). По 

количеству пластов месторождения делятся на одно- и 

многопластовые. 

Линза отличается от пласта меньшими и примерно 

равными размерами по простиранию и падению (рисунок 

1.3, в). В плане линзообразные рудные тела имеют вид ок-

руглых или овальных тел с постепенным уменьшением их 

мощности к краям. 

 ластообразная залежь (рисунок 1.3, б) характе-

ризуется, в отличие от пласта, меньшей выдержанностью 

мощности, прерывистостью и меньшей площадью. Плито-

образную форму имеют рудные тела ряда сингенетиче-

ских, собственно магматических месторождений, а также 

эпигенетических гидротермальных и скарновых месторо-

ждений. Характерной особенностью этих рудных тел яв-

ляются резко меняющиеся размеры по простиранию и па-

дению и сложная форма почвы залежей. Наиболее отчет-

ливо эта особенность выражена в залежах остаточных ме-

сторождений. 

Основными размерами пластовых рудных тел яв-

ляются: длина по простиранию, длина по падению, мощ-

ность. В случае горизонтального залегания рудные тела 

характеризуются длиной, шириной и мощностью [1]. 

К жилообразным рудным телам относятся: жилы 

(рисунок 1.4, а), которые характеризуются несложной 

формой без разветвлений и резких изменений мощности и 

залегания (кварцевые и др.), ветвящиеся или сложные жи-

лы – обычная форма рудных тел многих золото-, медно-, 
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оловорудных, вольфрамовых и других месторождений (ри-

сунок 1.4, б), прожилковые зоны и штокверки – широко 

распространенная в природе форма рудных тел многих 

крупных месторождений меди, свинца, цинка, золота и 

редких металлов. В отличие от простых и сложных жил 

прожилковые зоны характеризуются большим числом 

мелких жил или прожилок (рисунок 1.4, в).  
 

  
 

Рисунок 1.4 – Рудные тела жилообразной формы 
во вмещающих породах [1]: 

а – простая жила; б – ветвящаяся жила; 
в – прожилковая зона (штокверк) 

 

В морфологическом смысле жильные месторожде-

ния очень близки к месторождениям пластовой формы. 

Как и пластовые месторождения, они относятся к морфо-

логическому типу плитообразных рудных тел. Коренными 

отличиями жильных месторождений от пластовых являет-

ся характер соотношения рудных тел с вмещающими их 

отложениями. Жильные рудные тела всегда эпигенетичны 

по отношению к вмещающим породам. Жильную форму 

имеет обширная группа различных по генезису эпигенети-

ческих месторождений черных, цветных, редких и благо-
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родных металлов; пьезооптического и электротехническо-

го сырья и др. Существенно иные для жильных месторож-

дений и геологические факторы, определяющие их лока-

лизацию в различных по происхождению горных породах. 

Если для пластовых месторождений определяющими гео-

логическими факторами локализации рудных тел являются 

литолого-стратиграфические, то для жильных на первом 

плане стоят структурно-тектонические и магматические 

факторы. Контакты жильных рудных тел с вмещающими их 

отложениями, называемые зальбандами, как правило, 

резкие. Выклинивание жильных рудных тел, как и пласто-

вых, может быть простым и сложным. Жильные месторо-

ждения редко состоят из одной жилы, гораздо чаще они 

содержат ряд жил, объединяемых в пучки или семейства. 

Рудное поле, образованное жильными телами, называется 

жильным полем [2]. 

 ространственно-морфологические параметры 
жильных месторождени  

 

Основными геологическими параметрами, определяю-

щими условия залегания жил и их размеры, являются:  

– направление простирания и длина по простиранию; 

– направление и угол падения, длина по падению;  

– склонение и углы склонения; мощность.  

Размеры жил колеблются в широких пределах от 

первых метров до первых сотен километров. 

Жило  называется трещина в горных породах, за-

полненная минеральным веществом полезного ископае-

мого [2]. 
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По особенностям морфологии жильные рудные те-

ла подразделяются на две обособленные группы:  

– простые жилы;  

– сложные жилы. 

В свою очередь среди простых жил – одиночные 

минерализованные трещины, по деталям морфологии вы-

деляются: четковидные, камерные и седловидные. К жи-

лам сложной формы, образованным пересекающимися 

пучками трещин, зонам дробления и рассланцевания, от-

носятся лестничные и оперенные жилы, а также рудные 

столбы. Рудные столбы подразделяются на морфологиче-

ские и концентрационные. Первые образованы пересече-

ниями, реже – раздувами жил, а вторые – участками по-

вышенной концентрации полезных компонентов в жиле, 

не связанными с изменениями ее морфологии [2]. 

Трубообразные рудные тела часто контролируются 

зонами сопряжения и пересечения трещинных структур. 

Нередко они приурочены к древним вулканическим жер- 

лам, характерны для некоторых свинцово-цинковых, оло-

ворудных, медных и молибденовых месторождений (рису-

нок 1.5, а).  

Рудные тела сложной, или неправильной, формы 

часто залегают в карбонатных и других благоприятных для 

замещения породах, а также в зонах смятия или других 

крупных разрывных структурах. Сложные тела замещения 

в карбонатных породах (рисунок 1.5, б) – широко распро-

страненная форма проявления свинцово-цинковых и неко-

торых медных месторождений.  
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Рудные тела этих месторождений относятся к мор-

фологическому типу трубообразных тел, для которого ха-

рактерно удлинение рудных тел по одному направлению 

при относительно равных двух других. 
 

                           
 

Рисунок 1.5 – Рудные тела трубообразной формы во 
вмещающих породах (а) и сложной формы (б) [1] 

 

В отличие от рудных тел изометричной формы тру-

бообразные рудные тела по условиям образования всегда 

эпигенетичны по отношению к вмещающим их отложени-

ям. Локализация месторождений трубообразной формы 

определяется, прежде всего, структурно-тектоническими 

и, в меньшей степени, магматическими факторами. Трубо-

образную форму имеют рудные тела месторождений «ко-

ренных» алмазов (кимберлитовые трубки), олова, молиб-

дена, золота и др. 

Условия залегания рудных тел трубообразной фор-

мы определяются углом погружения (ныряния) и длиной 

по направлению погружения. Основными морфологичес-

кими разновидностями рудных тел этого типа являются 

трубообразные и столбообразные рудные тела. Морфоло-

гия рудных тел по направлению погружения часто резко 
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изменчива и определяется серией поперечных сечений на 

различных гипсометрических уровнях. Размеры рудных 

тел месторождений трубообразной формы достигают в 

поперечнике сотен метров, а по направлению погружения 

как первые километры, так и более [2]. 

Параметрами, характеризующими положение пло-

ских тел в пространстве и их размеры, являются: направ-

ление (азимут) простирания и длина по простиранию, на-

правление (азимут) падения и протяжённость по падению, 

угол падения, а также мощность. Для рудных тел, имеющих 

заметное удлинение в одном направлении, помимо эле-

ментов залегания, обычных для плоских тел, необходимо 

учитывать ориентировку оси рудного тела, то есть линии 

его удлинения.  

При разработке рудных месторождений применяют 

три способа:  

– открытый; 

– подземный; 

– комбинированный; 

– специальный [3].  

Наиболее распространенным способом добычи ме-

таллургического сырья является открытая разработка руд-

ных месторождений, посредством которой из недр извле-

кается более 2/3 всех полезных ископаемых.  

Открытый (карьерный) способ разработки рудных 

месторождений (рисунок 1.6) имеет ряд преимуществ: 

лучшие санитарно-гигиенические условия труда, возмож-

ность применения высокопроизводительного горнотранс-

https://pandia.ru/text/category/poleznie_iskopaemie/
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портного оборудования и, как следствие этого, – возмож-

ность достижения высоких технико-экономических показа-

телей.  
 

 
 

Рисунок 1.6 – Общий вид карьерного способа разработки  
          рудных месторождений [4] 

 

При открытом способе производительность труда 

рабочих в 4–5 раз выше производительности труда, чем 

при подземной разработке, а себестоимость добытой руды 

в 2–3 раза ниже, т.е.  это относительно дешевый способ 

разработки, позволяющий применять мощное и высоко-

производительное оборудование (рисунок 1.7). Вместе с 

тем при проведении открытых работ на многие десятиле-

тия из хозяйственного оборота изымаются огромные пло-

щади сельскохозяйственных и лесных угодий. Для доступа 

к месторождению с поверхности приходится вынимать, 

перемещать и складировать в отвалы пустые породы, объ-

ем которых в несколько раз превышает объем добываемо-
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го полезного ископаемого. Эксплуатация карьера начина-

ется с вскрышных работ, обеспечивающих открытый дос-

туп к рудному массиву. Непосредственная разработка руд-

ного пласта включает буровзрывные работы, экскавацию 

отбитой руды и ее транспортировку из карьера. Транс-

портные пути располагаются на уступах карьера и имеют 

конфигурацию восходящей спирали.  
 

         
 

 

Рисунок 1.7 – Общий вид карьера разработки  
           рудных месторождений [4] 
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На открытых разработках применяют рельсовый 

и/или автомобильный транспорт. В первом случае исполь-

зуют вагоны с опрокидывающимся кузовом (думпкары) с 

электровозной тягой, во втором – большегрузные само-

свалы.  

При карьерной разработке месторождения часть 

руды или полезного компонента остается неизвлеченной. 

Эти неизвлеченные запасы называются потерями полезно-

го ископаемого в недрах земли. При любом способе выем-

ки потери неизбежны. Для большинства месторождений 

руд средней ценности потери в пределах 10–12 % считают-

ся нормальными.  

Второй по значению способ разработки рудных ме-

сторождений – подземный, на долю которого приходится 

около 20 % добычи железа, до 45 % добычи меди, до 70 % 

цинка, до 75 % олова и свинца, 100 % вольфрама. Этот спо-

соб применяют при глубоком залегании рудного тела, ко-

гда открытая разработка экономически нецелесообразна 

или технически невозможно разрабатывать открытым спо-

собом. В связи с постепенным истощением легкодоступ-

ных неглубоко залегающих запасов металлических руд 

увеличивается глубина разработок, что определяет расту-

щее значение подземной добычи. Тенденция увеличения 

глубины разработок прослеживается во всем мире.  

Подземная разработка нередко позволяет сохра-

нять земную поверхность, что обеспечивает значительное 

преимущество перед открытыми горными работами. 
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Небольшие месторождения рудных тел обычно 

разрабатывают одной шахтой. Большие месторождения 

рудных тел разделяют на отдельные поля, которые разра-

батывают самостоятельно. Устройство шахт рудного ме-

сторождения также может быть различным. Оно зависит 

от пространственной формы рудного тела, свойств рудной 

массы и вмещающих пород, рельефа местности и многих 

других факторов. Принципиальная схема одной из шахт 

приведена на рисунке 1.8.  
 

                         
Рис. 1.8. Принципиальная схема устройства шахты: 

 

1 – рудное тело; 2 – вмещающие породы; 3 – ствол шахты  
(вертикальный); 4 – штольня; 5 – квершлаги; 6 – рудоспуск 

 

Основными технологическими операциями при 

подземной разработке рудных месторождений являются:  

а) отбойка и перемещение отбитой руды от забоя до отка-

точного горизонта; б) транспортировка руды на поверх-

ность; в) поддержание выработанного пространства.  

За последние десятилетия в технологии подземной 

разработки рудных месторождений произошли коренные 

изменения: резко возросла степень механизации основ-

ных и вспомогательных производственных процессов, по-

https://pandia.ru/text/category/vspomogatelmznoe_proizvodstvo/
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лучило широкое распространение использование искусст-

венных твердеющих смесей для заполнения выработанно-

го пространства, разработаны новые технологии и системы 

с самообрушением (рисунок 1.9), материалы поддержания 

горных выработок.   
 

     
Рисунок 1.9 – Этажное обрушение со сплошной выемкой  

и отбойкой в зажиме [5]: 
 

1 — откаточный штрек; 2 — блоковый восстающий; 3 —штрек 
вентиляционный; 4 — обрушенная порода; 5 — отбитая руда;  

6 — днище блока; 7 — ниша вибропитателя; 8 — воронка;  
9 — погрузочный орт; 10 — веер скважин; 11 — буровые 

 

Вследствие этого на многих подземных рудниках 

достигнута многомиллионная годовая производительность 

при высоких показателях извлечения рудного сырья. 

https://pandia.ru/text/category/novie_tehnologii/
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Интересен способ комплексной разработки место- 

рождений с размещением добытой открытыми работами 

горной массы, имеющей кондиционные и некондицион- 

ные содержания металла, в выработанном пространстве 

подземного рудника (рисунок 1.10).  
 

                       
 

Рисунок 1.10 – Способ комбинированной разработки  
рудных месторождений [4]: 

1 – наклонные скважины; 2 – наклонный породоспуск;  
3 – встречно-наклонные скважины; 4 – вертикальный 

рудоспуск; 5 – подземная камера; 6 – наклонные панели;    
7 – внутрикамерные целики; 8 – выработанное пространство; 

 9 – нижняя зона подземного этажа 
 

Комбинированная (сочетание открытых и подзем-

ных работ, в любой последовательности, в том числе и со-

вместная) и повторная (открытым и подземным способом) 
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разработка месторождений позволяют интенсифициро-

вать добычу, снизить удельные капитальные затраты и по-

высить извлечение полезного ископаемого из недр. Под-

земная разработка россыпных месторождений рудных тел 

позволяет снизить вредное влияние на окружающую сре-

ду. Перспективным является бесшахтный метод добычи 

полезного ископаемого – скважинная горная технология. 

Эта технология позволяет избежать выдачу пустых пород 

на поверхность, повысить производительность труда пол-

ной автоматизацией и механизацией добычи полезного 

ископаемого, исключить присутствие людей под землей, 

снизить вредное влияние на окружающую среду [6].   

Комбинированные способы подразделяются на 

классы по признаку совмещения открытых и подземных 

работ во времени, а на варианты – в пространстве (табли-

ца 1.1 [7–8]).  

                                                                                         Таблица 1.1 
Классификация комбинированных способов  

разработки месторождени  
 

 
 

Совместная разработка месторождений отличается 

от других вариантов комбинированной разработки тем, 
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что представляет собой совмещение открытых и подзем-

ных работ при добыче полезного ископаемого в простран-

стве и времени в пределах выемочного поля (совмещение 

в вертикальной плоскости шахтного и карьерного полей). 

Совместная разработка может предусматриваться проек-

том или объединять первичную и повторную разработки. 

Наиболее сложным вариантом совместной разработки яв-

ляется совмещение открытых и подземных работ в одной 

вертикальной плоскости, при котором открытые работы 

ведут в границах возможного сдвижения поверхности под 

влиянием подземных работ, что сопровождается трудно-

стями, связанными с безопасным ведением отработки (оба 

способа активно воздействуют друг на друга). Результаты 

исследований показывают, что применение открыто-

подземного способа наиболее эффективно при углах па-

дения залежи 50–55 о и более, мощности 150–200 м и про-

тяженности порядка 4–5 км и более [6].    

Из специальных способов разработки месторожде-

ний руд черных и цветных металлов наибольшее распро-

странение получила эксплуатация морских месторожде-

ний железомарганцевых конкреций и кимберлитовых ме-

сторождений, расположенных на морских шельфах, со 

специальных судов. На ряде месторождений извлечение 

цветных металлов, золота, урана осуществляют посредст-

вом выщелачивания. Способ выщелачивания руд на месте 

их залегания многие специалисты считают весьма пер-

спективным. Однако в ближайшем будущем основными 



 36 

способами разработки руд черных и цветных металлов бу-

дут открытый и подземный.  

Горнорудное дело и металлургическое производст-

во связаны между собой непосредственно. В большинстве 

случаев горно-обогатительные и металлургические пред-

приятия настолько тесно связаны, что, по существу, неот-

делимы друг от друга в производственном отношении и 

являются единым промышленным комплексом.  
 

                   1.2. Обогащение и переработка руды  
 

1.2.1. Особенности обогащения и переработки руды 
 

Обогащение руды – совокупность методов разделе-  

ния металлов и минералов друг от друга по разнице в их 

физических и/или химических свойствах. Природное ми- 

неральное сырьё, которое представляет собой естествен- 

ную смесь ценных компонентов и пустой породы, перера- 

батывается с целью получения концентратов, существенно  

обогащенных одним или несколькими ценными компо- 

нентами.  

Качество концентрата – конечного результата 

обогащения и переработки руды характеризуется содер-

жанием в нем ценного компонента (оно выше, чем в ру-

де), содержанием полезных и вредных примесей, их 

влажностью и гранулометрической характеристикой.  

 олезными примесями называют отдельные хими-

ческие элементы или их природные соединения, которые 

входят в состав полезного ископаемого в небольших коли-

чествах и могут быть выделены и использованы совместно 
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с основным ценным компонентом, улучшая его качество. 

Так полезными примесями в железных рудах являются 

хром, вольфрам, ванадий, марганец и др.  

Вредными примесями называют отдельные элемен-

ты и природные химические соединения, содержащиеся в 

полезных ископаемых и оказывающие отрицательное 

влияние на качество извлекаемых ценных компонентов. В 

железных рудах вредными примесями являются сера, 

мышьяк, фосфор.  

Полезные ископаемые на обогатительных фабриках 

и горно-обогатительных комбинатах проходят целый ряд 

последовательных операций, в результате которых полез-

ные компоненты отделяются от примесей. Процессы обо-

гащения полезных ископаемых по своему назначению де-

лятся на подготовительные, вспомогательные и основные.  

Обогащение руды является сложным процессом, 

осуществляется преимущественно механическими (дроб-

ление, измельчение), а также термическими (обезвожива-

ние, обжиг) и физико-химическими методами (флотация, 

сепарирование и другие методы). Полученные продукты 

делятся на два и более классов, отличающихся по качест-

ву. Более богатый продукт называют концентратом, самый 

бедный – хвостами. Продукты со средним содержанием 

называют промежуточными, они обычно возвращаются на 

переработку.  

Предварительное обогащение руды с выделением 

полезных ископаемых позволяет:  
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– увеличить промышленные запасы сырья за счет ис-

пользования месторождений бедных полезных ископае-

мых с низким содержанием ценных компонентов;  

– повысить производительность труда на горных 

предприятиях и снизить стоимость добываемой руды за 

счет механизации горных работ и сплошной выемки по-

лезного ископаемого вместо выборочной;  

– повысить технико-экономические показатели метал-

лургических предприятий при переработке обогащенного 

сырья за счет снижения расхода топлива, электроэнергии, 

флюсов, химических реактивов, улучшения качества гото-

вых продуктов и снижения потерь полезных компонентов 

с отходами;  

– комплексно использовать полезные ископаемые, т.к. 

предварительное обогащение позволяет извлечь не толь-

ко основные полезные компоненты, но и сопутствующие, 

содержащиеся в малых количествах;  

– снизить расходы на транспортирование к потребите-

лям более богатых продуктов, а не всего объема добы-

ваемого полезного ископаемого;  

– выделить из минерального сырья те вредные приме-

си, которые при дальнейшей его переработке могут за-

грязнять окружающую среду и тем самым угрожать здоро-

вью людей и ухудшать качество конечной продукции.  
 

1.2.2. Измельчение руды и выделение концентрата 
 

К главным процессам обогащения руды относятся 

измельчение руды и выделение концентрата.  
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Измельчение руды – это дробление рудной поро-

ды, обычно механическими методами, с получением сме-

си частиц ценных и ненужных компонентов.  

Крупность добываемых руд в естественном виде 

очень различна. При открытой добыче размер отдельных 

кусков достигает 1000–1200 мм, а при подземной – 300–

800 мм. Для дальнейшего использования руда такой круп-

ности должна быть предварительно подвергнута дробле-

нию. Дробление представляет собой процесс уменьшения 

размера кусков твердого материала его разрушением под 

действием внешних сил и имеет целью придание кускам 

материала определенной крупности.  

Размер крупности кусков дробленой руды опреде-

ляется способом ее дальнейшей переработки и типом ру-

ды. Для доменной плавки верхний предел крупности кус-

ков руды составляет 40–100 мм, для мартеновской плавки 

20–40 мм, для агломерации 6–10 мм, а для обогащения в 

ряде случаев требуется получение материала крупностью 

менее 0,1 мм. Чем тоньше измельчена руда, тем полнее 

рудные зерна могут быть отделены от пустой породы в 

процессе обогащения. Поэтому дробление часто допол-

няют измельчением руды. 

Дробление и измельчение руды – энергоемкий и 

дорогостоящий процесс. На обогатительных фабриках 

стоимость процесса дробления и измельчения руды со-

ставляет от 35 % до 70 % от расходов на весь цикл обога-

щения, а стоимость дробильных устройств достигает 60 % 

стоимости оборудования фабрики. Поэтому всегда жела-
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тельно соблюдать принцип «не дробить ничего лишнего», 

т.е. дробить руду только до нужных размеров и только в 

необходимом количестве. Для выполнения этого принци-

па процесс дробления руды разделяют на несколько ста-

дий и перед каждой из них проводят классификацию (рас-

сев) с целью выделения готовых по размеру кусков и ме-

лочи, чтобы не подвергать их повторному дроблению. 

Обычно различают следующие стадии дробления: крупное 

– от кусков размером 1200 мм до получения кусков раз-

мером 100–350 мм; среднее – от 100–350 мм до 40–60 мм 

и мелкое – от 40–60 мм до 6–25 мм; измельчение – от 6–

25 мм до 1 мм; тонкое измельчение – менее 1 мм. Круп-

ное, среднее и мелкое дробление осуществляют в аппара-

тах, называемых дробилками, а измельчение – в мельни-

цах. Дробление можно выполнять следующими методами: 

раздавливанием, истиранием, раскалыванием, ударом и 

сочетанием перечисленных выше способов (рисунок 1.11).  
 

          

 

Рисунок 1.11 – Схематическое изображение  
основных способов дробления [12]: 

 

а – раздавливание; б – истирание; в – раскалывание; г – удар 

    а                            б                    в             г 
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Дробление природного материала может также до-

полняться химическим разложением молекул компонен-

тов для освобождения атомов полезных компонентов ру-

ды, выделение или концентрация которых состоит в обо-

соблении полезных частиц одного или нескольких продук-

тов, называемых концентратами и исключении ненужных 

частиц пустой породы (хвостов или отходов). Частицы, ко-

торые не попали ни в концентрат, ни в отходы, называются 

промежуточным продуктом и обычно требуют дальнейшей 

переработки.  

Дробление. К дроблению относятся механические 

процессы, посредством которых добытая в руднике поро-

да разбивается в дробилках (рисунок 1.12) до размеров, 

подходящих для дальнейшего измельчения посредством 

размалывания.  

Дробилки щекового и конусного типов являются ос- 

новными. Разрушение кусков руды в них происходит в ре- 

зультате раздавливающих, раскалывающих, истирающих 

усилий и ударов. В зависимости от различных способов 

перемещения щековые дробилки делятся на четыре типа: 

щековые дробилки Blake, Dodge, универсальные щековые 

дробилки PE и мобильные щековые дробилки. 

Схема одной из разновидностей щековых дробилок 

показана на рисунке 1.12, а. Дробимую руду загружают 

сверху в зазор между неподвижной щекой 1 и подвижной 

2, подвешенной на оси 3. Привод дробилки через шкив 4 

вращает эксцентриковый вал 5, при этом шатун 6 двигает-

ся вверх-вниз.  
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Рисунок 1.12 – Конструктивные схемы дробилок [12]: 
а – щековая; б – конусная; в – грибовидная; г – молотковая; 

д – валковая; 1 – неподвижная щека с осью вращения; 2 – щека 
подвижная; 3, 4 – эксцентриковый вал; 5 – шатун; 6 – шарнирная 
опора задней распорной щеки; 7 – пружина; 8, 9 – механизм  

регулировки ширины разгрузочной щели; 10 – замыкающего уст-
ройства тяга; 11 – станина; 12 и 13 – конусы неподвижный и под-
вижный; 14 – траверса; 15 – шарнир подвески подвижного кону-
са; 16 – вал конуса; 17 – приводной вал; 18 – эксцентрик;  

19 – пружина-амортизатор; 20, 21– опорное и регулирующее  
кольцо; 21 – кольцо 22 – подпятник конуса; 23 – ротор;  
24 – отбойные плиты; 25 – колосниковая решетка;  

26 – молоток; 27 – основная рама; 28 – дробящие валки 
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При подъеме шатуна распорные плиты 8 нажимают 

на подвижную щеку 2, она сближается с неподвижной и 

происходит дробление кусков руды; при опускании шатуна 

подвижная щека отходит назад под воздействием пружи-

ны 7 и тяги 9, и через зазор между щеками снизу высыпа-

ется дробленая руда.  

В щековой дробилке только один ход подвижной 

щеки является рабочим, во время обратного хода щеки 

часть дробленого материала успевает выйти из рабочего 

пространства дробилки через нижнюю выпускную щель. 

Все щековые дробилки любого типа имеют эксцентричное 

движение. Вторичное дробление осуществляется в один, 

два, реже в три этапа. Производительность щековых дро-

билок составляет 10–700 т/ч. 

Конусная дробилка – машина непрерывного дейст-

вия, используемая для дробления рудных и нерудных по-

лезных ископаемых методом дробления материала внутри 

неподвижной конусной чаши конусом, который совершает 

круговое качание (гирационное движение). Конусные 

дробилки широко применяются для дробления руд чер-

ных и цветных металлов, а также не металлических руд, 

включая особо твердые, абразивные и труднодробимые. 

Процесс дробления и разгрузки при работе с конусной 

дробилкой происходит непрерывно, холостой ход отсутст-

вует. 

В конусных дробилках (рисунок 1.12, б) основными 

рабочими элементами являются неподвижный 12 и под-

вижный 13 конусы, в зазор между которыми сверху засы-
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пают дробимую руду. Верх вала подвижного конуса закре-

плен в шарнире, а его нижней части придают с помощью 

приводного вала, зубчатой передачи  и эксцентрика  вра-

щательное движение. Подвижный конус при этом перека-

тывается по внутренней поверхности неподвижного кону-

са и в месте сближения конусов происходит дробление 

кусков, а с противоположной стороны через кольцевую 

щель просыпается дробленый продукт. 

Конусные дробилки применяются для всех видов 

дробления – крупного, среднего и мелкого дробления. 

Производительность дробилок крупного дробления со-

ставляет 150–2300 м3/ч, среднего – от 8 м3/ч до 580 м3/ч, 

мелкого от 24 м3/ч до 260 м3/ч. 

Принцип работы грибовидных дробилок (рисунок 

1.12, в) совпадает с действием конусных дробилок с раз-

ницей в направлении перемещения рабочего конуса. 

Молотковые дробилки (рисунок 1.12, г) применяют 

для крупного, среднего и мелкого дробления мягких и 

средних по твердости пород. Дробилка состоит из корпуса, 

внутри которого закреплены массивные отбойные плиты 

24. В опорах конуса установлен вращающийся с большой 

скоростью вал с насаженными на него несколькими дис-

ками 23, на которых шарнирно закреплены стальные мо-

лотки (билы) 26. Дробление происходит в результате уда-

ров, наносимых кускам материала молотками; выдача 

дробленой руды происходит через отверстия колоснико-

вой решетки 25. Производительность молотковых дроби-

лок достигает 1500 т/ч и более. 
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Валковые дробилки применяют для среднего и 

мелкого дробления пород средней крепости. Чаще при-

меняют двух- и четырехвалковые дробилки. В двухвалко-

вой дробилке (рисунок 1.12, д) дробление происходит ме-

жду двумя вращающимися валками 28; оба валка привод-

ные, один из них закреплен в раме 27 жестко, второй – 

подвижный и прижимается пружиной 19 к неподвижному 

или гидравлическим, или пневмогидравлическим устрой-

ством. Валки бывают гладкими и иногда рифлеными и 

зубчатыми. 

Размалывание. Размалывание представляет собой 

конечный этап механического отделения полезных мине-

ралов руды от пустой породы.  

Для тонкого измельчения руд применяют шаровые 

мельницы и в последнее время мельницы бесшарового 

помола.  аровая мельница (рисунок 1.13, а) представляет 

собой вращаемый через зубчатый венец 5 футерованный 

плитами из износостойкой стали барабан 4 с полыми цап-

фами 2. Барабан почти наполовину заполнен чугунными 

или стальными шарами 3. Куски руды вместе с водой по-

дают в цапфу через устройство 7, в барабане куски, испы-

тывая удары падающих шаров, раскалываются, раздавли-

ваются и истираются; измельченный продукт с водой 

(пульпа) выдается через противоположную цапфу бараба-

на. Производительность крупных шаровых мельниц дости-

гает 150–200 т/сут. 

На рисунке 1.13, б показана мельница бесшарового 

помола типа «Аэрофол». Крупные и мелкие куски руды 
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вместе со сжатым воздухом вводят через питатель 2 во 

вращающийся барабан 1. Крупные куски играют роль дро-

бящих шаров; измельченный продукт уносится воздухом 

через пустотелую цапфу в шахту выдачи 3, а затем скапли-

вается в пылеуловителях. 
 

 
 

Рисунок 1.13 –  аровая мельница (а) 
и мельница для бесшарового помола (б) [12] 

 

В зависимости от конструкции шаровой барабанной  

мельницы, скорости вращения барабана, загрузки корпуса 

мелющими телами, свойств обрабатываемого материала 

ударное либо истирающее воздействие на обрабатывае- 

мый материал становится преобладающим.  

В целом по характеру разрушения материалов ша- 

ровые барабанные мельницы – это агрегаты измельчения  

истирающе-ударного действия.  

Грохочение и классификация. Грохочением назы-

вают разделение или сортировку материалов на классы 

крупности при помощи решеток или механических сит, а 

разделение в воде или воздухе на основе разности скоро-
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стей падения зерен различной крупности – гидравличе-

ской или воздушной классификацией. Грохочением обыч-

но разделяют материалы до крупности 1–3 мм, а более 

мелкие – классификацией. 

Материал, поступающий на грохочение, называют 

исходным, остающийся на сите – надрешетным продук-

том, прошедший через отверстия сита – подрешетным 

продуктом. 

Аппараты для грохочения называют грохотами, их 

основным рабочим элементом является решето или сито. 

Наибольшее распространение получили различные грохо-

ты с колебательным движением решета; ограниченное 

применение находят неподвижные грохоты, а также бара-

банные, валковые или роликовые. 

Простейшим и малопроизводительным является 

неподвижный колосниковый грохот, применяемый в при-

емных отделениях горно-рудных предприятий. Он пред-

ставляет собой расположенную под углом ≈ 45 ° к горизон-

ту решетку из параллельных стальных брусьев (колосни-

ков) с величиной щели 25–200 мм. Подаваемый сверху ма-

териал опускается по поверхности решетки, а мелочь про-

сыпается сквозь щели решетки. Производительность гро-

хота составляет 9–80 м3/ч на 1 м2 решетки, а к.п.д. не пре-

вышает 50–70 %. 

Дуговой гидравлический неподвижный грохот 

представляет собой изогнутую по дуге решетку, по которой 

сверху движется пульпа; через ячейки решетки проходят 

отделяемые частицы пульпы размером 0,3–1,0 мм. 
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Придание решету грохота колебательных движений силь-

но повышает производительность и к.п.д. грохота (до 95–

98 %). Из подобных грохотов в последнее время широко 

применяют самобалансные и самоцентрирующиеся инер-

ционные грохоты. Самобалансный грохот (рисунок 1.14, а) 

представляет собой опирающийся на пружины 3 короб 1 с 

просеивающим решетом 2. В боковых стенках короба на 

подшипниках установлены два дебалансных вала 4 (ось 

вала не совпадает с осью его вращения). Валы вращают с 

одинаковой скоростью в противоположных направлениях, 

при этом возникают инерционные силы, вызывающие ко-

лебания короба по направлению стрелок «А», что обеспе-

чивает подбрасывание груза и его перемещение вдоль 

решета с эффективным просеиванием мелочи.  

 
                                      а                                        б 

Рисунок 1.14 – Схема самобалансного грохота (а) и 

 самоцентрирующийся инерционный грохот (б) [12] 
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Для самобалансных грохотов частота колебаний со-

ставляет 740–950 в минуту, амплитуда – 4–9 мм, размеры 

решета достигают 3x6,4 м, производительность – 600 т/ч. 

Самоцентрирующийся инерционный грохот показан 

на рисунке 1.14, б. Грохот состоит из подвешенного на 

пружинах 4 короба 1 с одним или двумя ситами 2. В под-

шипниковых опорах короба закреплен вращаемый приво-

дом через шкив 6 эксцентриковый вал 5, на концах которо-

го имеются диски 3 с противовесами (дебалансами) 7. 

Вращение вала с дебалансами вызывает перемещение ко-

роба по круговой траектории вокруг оси вала с амплитудой 

3–6 мм. Частота составляет 520–1440 колебаний в минуту, 

производительность грохотов 2000 т/ч. 

Гидравлическая классификация (разделение) тон-

коизмельченных руд основана на том, что в воде более 

крупные частицы оседают быстрее, чем мелкие. Существу-

ет несколько разновидностей гидравлических классифика-

торов, наиболее распространенным является спиральный 

классификатор. Он выполнен в виде наклонного желоба, 

внутри которого расположены продольные вращающиеся 

двухзаходные спирали. В желоб подают рудную пульпу; 

крупные частицы оседают на дне желоба и выносятся из 

желоба через его верх вращающимися спиралями, а мел-

кие частицы с водой сливаются из нижнего конца желоба. 

В маловодных районах применяют воздушную классифи-

кацию. 

Эффективность грохочения барабанных грохотов в 

пределах от 60 % до 70 %, качающихся – 70–80 %, вибра-
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ционных – 90–98 %. Наиболее перспективны – вибрацион-

ные, обладающие максимальной эффективностью, произ-

водительностью и надёжностью (рисунок 1.15). 
 

                    
 

Pисунок 1.15 – Инерционный грохот для руд чёрных 
 и цветных металлов c самосинхронизирующими 

 вибровозбудителями [12] 
 

Cовершенствование грохотов идёт по пути увеличе-

ния надёжности работы за счёт применения износостойких 

материалов просеивающих поверхностей, производитель-

ности и эффективности за счёт совершенствования дина-

мики грохотов и конструкции просеивающей поверхности.  

В технологических схемах обогатительных фабрик 

грохочение является основным способом обогащения, но 

чаще сочетается с другими способами, магнитным обога-

щением в частности (рисунок 1.16).  

Гравитационные методы обогащения. Руды, до-

бываемые из недр земли, часто не удовлетворяют требо-

ваниям металлургического производства не только по 

крупности, но и в первую очередь по содержанию основ-
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ного металла и вредных примесей, а потому нуждаются в 

обогащении. Задача основных процессов обогащения – 

разделить полезный минерал и пустую породу. В их осно-

ве лежат различия в физических и физико-химических 

свойствах разделяемых минералов.  
 

 

  

Рисунок 1.16 – Технологическая схема обогащения [4] 
 

При хорошей размываемости минерала водой при-

меняют промывку; при различной плотности – гравитаци-

онное обогащение, при магнитной восприимчивости – 

магнитное обогащение. На использовании различных фи-
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зико-химических поверхностных свойств основана флота-

ция.  

Гравитационные методы обогащения бывают гра-

витационными (разделение в поле силы тяжести – обычно 

для относительно крупных частиц) и центробежными (раз-

деление в центробежном поле – для мелких частиц). Если 

разделение происходит в воздушной среде, то процессы 

называют пневматическими; в остальных случаях гидрав-

лическими. Наибольшее распространение в обогащении 

получили собственно гравитационные процессы, осуще-

ствляемые в воде. 

Наиболее распространенным методом гравитацин- 

ного обогащения является отсадка – процесс разделения 

минеральных частиц по плотности в водной или воздуш-

ной среде, пульсирующей относительно разделяемой сме-

си в вертикальном направлении (рисунок 1.17).  
 

                             
 

     

Рисунок 1.17 – Принцип действия отсадки [12]: 
1 – пульсатор; 2 – отсадочная постель; 3 – решето 
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Выбирая оптимальный способ обогащения, оцени-

вают также экономическую эффективность того или иного 

способа. 

Разделение материала при отсадке происходит в 

результате периодического воздействия восходящего и 

нисходящего потоков воды (пульсаций) на слой обогащае-

мого материала (так называемую отсадочную постель 2), 

находящегося на решете 3. Под действием пульсаций по-

стель 2 попеременно разрыхляется и уплотняется, при 

этом частицы различной плотности взаимно перемещают-

ся по её высоте: с м лой плотностью – в верхние слои, с 

больш й плотностью – в нижние. Сформировавшиеся слои 

различной плотности раздельно удаляются в виде концен-

трата, отходов и, в некоторых случаях, промежуточного 

продукта.  

Конечные продукты отсадки – концентрат с высо- 

ким содержанием полезного компонента и отходы (иногда 

выделяется промежуточный продукт, состоящий из срост- 

ков полезного компонента с пустой породой или из их ме- 

ханической смеси). 

 тсадко  обогащаются полезные ископаемые в 

широком диапазоне крупности и различной плотности. В 

технологических схемах обогатительных фабрик отсадка 

иногда является основным способом обогащения, но чаще 

сочетается с другими способами: обогащением на концен-

трационных столах и шлюзах, магнитным обогащением, 

тяжелосредной сепарацией, флотацией и др. Благодаря 

большой удельной производительности, малой энегоём-
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кости, простоте применяемого оборудования и сравни-

тельно высокой точности разделения, уступающей по это-

му показателю только тяжело средной сепарации, отсадка 

относится к наиболее экономичным методам обогащения, 

в особенности при обогащении некоторых руд чёрных ме-

таллов с крупным вкраплением полезных компонентов, не 

требующих тонкого дробления.  

Процесс разрушения и диспергирования глинистых 

и песчаных пород, входящих в состав руды, представляет 

собой промывку, которую и применяют для руд с плотны-

ми разновидностями рудных минералов, не размываемых 

водой, и с рыхлой пустой породой. К рудам данной разно-

видности чаще всего относятся буро-железняковые и мар-

титовые руды, а также многие марганцевые руды. 

При обогащении промывкой потоки воды размы-

вают и уносят глинистые и песчаные частицы, а также мел-

кую руду. Поэтому промывке обычно подвергают крупно-

кусковые руды, а мелкие классы направляют на дальней-

шее обогащение другими методами. 

Основными агрегатами для обогащения промывкой 

служат бутары, скрубберы, корытные мойки и промывоч-

ные башни. 

Бутара представляет собой вращающийся цилиндр 

с решетчатой поверхностью (рисунок 1.18). Руда внутри 

барабана продвигается вперед, скользя и перекатываясь 

по его стенкам. Ввиду наличия коротких уголков, укреп-

ленных внутри бутары под прямым углом к направлению 

скольжения, куски руды разбиваются. Разрыхлению спо-
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собствует вода, подаваемая из оросительной трубы, рас-

положенной вдоль барабана. Вода с растворенной частью 

пустой породы и мелкими зернами руды проходит через 

отверстия бутары, а крупный отмытый материал удаляется 

через разгрузочный конец. Производительность бутары 

150–190 т/ч. Основной недостаток – высокий расход воды, 

составляющий 3–5 м3 на 1 т материала. Выход годного 

продукта равен примерно 75 % при относительно высоком 

содержании железа в хвостах (25–26 %). 
 

 
 

Рисунок 1.18 – Коническая бутара [12] 
 

Более совершенными являются корытные мойки, 

представляющие собой наклонное корыто (рисунок 1.19) 

длиной 2,6–7,8 м, шириной 0,8–2,7 м и глубиной в нижней 

части до 2,1 м. По продольной оси корыта расположены 

два вала с лопастями, которые вращаются в противопо-

ложных направлениях с частотой 8–20 об/мин. Материал 

поступает в нижнюю часть корыта, на 2/3 заполненную во-

дой, и передвигается лопастями навстречу струе воды, ко-

торая подается под давлением в верхнюю часть корыта. 
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Рисунок 1.19 – Схема корытной мойки [12] 

 

С одного конца корыта избыток воды уходит в слив, 

унося с собой размытую породу, а с другого конца корыта 

промытая руда выдается лопастями. Расход воды состав-

ляет 2–5 м3/т, а производительность 60–80 т/ч при степени 

извлечения железа 85–89 %. 

Флотация. При обогащении руд черных металлов в 

сочетании с другими методами широко используют фло- 

тацию, включающую процессы аэрации и суспензирова- 

ния пульпы – смеси твёрдых частиц и жидкости, в которой 

они взвешены, селективной минерализации воздушных 

пузырьков, создание зоны пенного слоя и разделение 

пенного и камерного продуктов.  

 ирокая распространенность флотации объясняет-

ся универсальностью процесса, связанной с возможностью 

разделения практически любых минералов, обогащения 

бедных руд с весьма тонкой вкрапленностью полезных ми-

нералов. Флотация основана на различном закреплении 

частиц разделяемых минералов на межфазной границе, 

что определяется различием в поверхностных свойствах 
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минералов, а именно их смачиваемости (гидрофобности). 

При пенной флотации (рисунок 1.20), наиболее применяе-

мой в промышленности, пульпу насыщают газом и части-

цы некоторых минералов прилипают к пузырькам газа 

(воздуха) и всплывают на поверхность, образуя минерали-

зованную пену, которая легко удаляется механическим пу-

тем. Другие минералы не прилипают и остаются в объеме 

пульпы. Флотация обеспечивает получение высокосортных 

концентратов, этот процесс позволяет разделить практиче-

ски любые два минерала, которые содержат существенно 

разные химические элементы или ионные группы.  

Флотационная машина механического типа (рису-

нок 1.20, а) состоит из последовательного ряда камер 1. В 

цент-ральной части каждой камеры внутри трубы 4 раз-

мещен вращающийся вал 2 с импеллером 3.  
 

  
 

 

Рисунок 1.20 – Схемы механической (а) и пневмомеханической 
(б) флотационных машин [12] 

 

При вращении импеллера проходящая через него 

пульпа эжектирует (засасывает) атмосферный воздух и вы-

брасывает его в камеру, заполненную пульпой. Образова-
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ние воздушных пузырьков и аэрация пульпы происходят в 

результате турбулизации пульповоздушной смеси, посту-

пающей из импеллера в камеру. Пенный продукт (обычно 

концентрат) с помощью гребкового устройства 5 направля-

ется на обезвоживание или перечистку. Камерный продукт 

самотеком поступает в следующую камеру или выдается в 

качестве хвостов (из последней камеры машины).  

Пневмомеханическая флотационная машина (рису-

нок 1.20, б) отличается от механической тем, что в ней на 

валу 1 установлена мешалка-аэратор 2, назначение кото-

рой − перемешивать пульпу и подаваемый от воздуходув-

ки под давлением воздух.   Пневматическая (аэрлифтная) 

флотомашина конструктивно является наиболее простой. 

Она представляет собой емкость, вытянутую вверх, прямо-

угольного или круглого сечения, с коническим днищем, 

внутри которой расположена аэрлифтная труба. В трубу 

под давлением подается сжатый воздух, который интен-

сивно перемешивает пульпу и насыщает ее пузырьками. 

Образующаяся на поверхности пена самотеком разгружа-

ется в желоба.  

Для регулирования смачиваемости разделяемых 

минералов (соответственно результатов флотации) приме-

няют различные флотореагенты – собиратели, вспенивате-

ли, депрессоры, активаторы и регуляторы среды. Задача 

собирателе  – повысить гидрофобность извлекаемого 

минерала, а    активаторов – усилить действие собирате-

ля на извлекаемый минерал. Назначение вспенивателей – 

способствовать созданию устойчивой минерализованной 
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пены, депрессоров – повысить гидрофильность неизвле-

каемого минерала.  

Магнитные методы обогащения. При обогаще-

нии руд черных металлов широко применяют магнитные 

методы, основанные на различиях в магнитных свойствах 

разделяемых минералов – магнитной восприимчивости 

разных минералов. Железосодержащие минералы (магне-

тит, пирротин и ильменит, а также некоторые другие ми-

нералы железа, поверхности которых могут быть приданы 

нужные свойства путем низкотемпературного обжига) от- 

носятся к сильномагнитным или ферромагнитным и из- 

влекаются на сепараторах со слабым магнитным полем.  

Магнитное обогащение осуществляют в аппаратах, 

называемых магнитными сепараторами, в которых маг-

нитное поле создается электромагнитами постоянного то-

ка или магнитными системами, состоящими из постоянных 

магнитов. 

В зависимости от минералогического состава руд 

применяют сепараторы с разной напряженностью магнит-

ного поля. Сильномагнитные руды обогащают на сепара-

торах, в которых создается меньшая напряженность маг-

нитного поля (40–100 кА/м), а для слабомагнитных руд 

требуется высокая напряженность магнитного поля (160–

1600 кА/м). 

Магнитное обогащение железных руд осуществля-

ют методами мокрой и сухой магнитной сепарации, а так-

же комбинированными методами (сухая сепарация с по-

следующей мокрой). 



 60 

Для обогащения магнитных железных руд крупно-

стью более 3–6 мм применяют только сухую магнитную 

сепарацию; руды меньшей крупности можно обогащать 

как сухим, так и мокрым методами, но применяют в ос-

новном мокрую сепарацию, поскольку при этом устраня-

ется пыление. Для руд крупностью менее 0,1 мм приме-

няют только мокрую сепарацию. 

По конструктивным признакам различают сепара-

торы барабанные, ленточные, шкивные, роликовые и 

кольцевые. Наибольшее распространение для обогащения 

магнетитовых руд получили барабанные сепараторы. 

Наибольшее распространение для обогащения маг-

нетитовых руд получили барабанные сепараторы. Схема 

устройства и работы барабанного сепаратора для сухого 

обогащения показана на рисунке 1.21. Обогащаемую руду 

подают на барабан сверху; частицы магнетита притягива-

ются магнитным полем к поверхности барабана и пере-

мещаются на ней до выхода из зоны действия магнита, вы-

тягиваясь из потока обогащаемой руды. В итоге частицы 

магнетита под действием силы тяжести падают вниз в 

приемный бункер концентрата. Немагнитные частицы 

ссыпаются с барабана там, где его поверхность перестает 

быть опорой частиц (крайнее правое положение), они по-

падают в бункер пустой породы (хвостов). 

            Барабанные сепараторы для мокрого обогащения в 

зависимости от направления подачи рудного материала и 

его движения по отношению к направлению вращения ба-

рабана подразделяют (рисунок 1.22) на три типа: с прямо-
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точной, противоточной и полупротивоточной ваннами. 

  
 

Рисунок 1.21 – Принцип работы магнитного сепаратора [12]: 
а – верхняя зона; б – нижняя зона; в – вертикальная зона;  

I – исходное сырье; II, III – магнитный и немагнитный продукт 
 

 
 

Рисунок 1.22 – Схема барабанных сепараторов  
                    для мокрого обогащения руд [12] 
 

Барабанный сепаратор с прямоточной ванной (ри-

сунок 1.22, а) применяют для обогащения руд крупностью 

до 6 мм. Он включает вращающийся немагнитный барабан 

2 с расположенными внутри него неподвижными элек-
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тромагнитами 3. Рудную пульпу через загрузочную короб-

ку 1 по лотку 9 подают под барабан в направлении, совпа-

дающем с направлением его вращения. Магнитные части-

цы руды притягиваются к барабану и удерживаются на его 

поверхности до выхода из зоны действия магнитов, после 

чего они под действием сил тяжести, гидросмыва 4 и щет-

коснимателя 5 попадают в разгрузочный лоток 7 концен-

трата. Пустая порода остается в ванне 8 и удаляется в виде 

хвостов. Постоянный уровень пульпы в ванне обеспечива-

ется за счет слива ее избытка через патрубок 10. Барабан 

имеет резиновое покрытие 6. 
 

Сепараторы с противоточной ванной применяются 

для обогащения мелкозернистой (до 2 мм) руды (рисунок 

1.22, б). Рудную пульпу подают по питающему лотку 12 на-

встречу направлению вращения барабана. Частицы магне-

тита извлекаются барабаном из ванны в противотоке и. в 

месте окончания зоны действия магнитов 3 выдаются че-

рез сливной порог 11 в лоток 7 концентрата. Пустая порода 

с водой проходит под барабаном и удаляется из ванны с 

противоположной от места выдачи концентрата стороны 

(хвосты). 

В свою очередь сепараторы с полупротивоточной 

ванной (рисунок 1.22, в) применяются для обогащения 

тонкозернистых руд (частицы < 0,2 мм). Пульпа подается к 

вращающемуся барабану 2 снизу. Притягиваемые к бара-

бану магнитные частицы разгружаются по ходу вращения 

барабана через лоток 7, а пустая порода (хвосты) под дей-
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ствием потока воды удаляется с противоположной сторо-

ны через сливной порог 11. 

Для слабомагнитных руд (гематит и др.) перспек-

тивным способом повышения магнитных свойств до уров-

ня, необходимого для их обогащения на простых магнит-

ных сепараторах долгое время считался магнетизирующий 

обжиг. Он заключается в том, что железную руду нагрева-

ют во вращающейся трубчатой печи или печи кипящего 

слоя до 600–800 °С в восстановительной атмосфере; при 

этом Fe2O3 восстанавливается до Fe3O4, обладающего вы-

сокими магнитными свойствами. Но после многолетнего 

опробования от этого способа в настоящее время отказа-

лись в связи со сложностью, высокой стоимостью и загряз-

нением окружающей среды выбросами обжиговых печей. 

Для обогащения слабомагнитных руд ограниченное 

применение находят валковые сепараторы с сильным 

магнитным полем, в них пульпа проходит через создавае-

мое между двумя магнитными полюсами поле напряжен-

ностью ≈ 1300 кА/м. Однако эти сепараторы сложны по 

устройству и малопроизводительны. Для тонкоизмельчен-

ных слабомагнитных руд (крупность частиц < 0,8 мм) при-

меняются полиградиентные сепараторы сильного магнит-

ного поля, в которых рабочее пространство между магнит-

ными полюсами заполнено, например, стальными шара-

ми. В точке касания шаров создается очень высокая на-

пряженность магнитного поля, и при пропускании через 

него пульпы из нее выпадает выделяемый минерал. 
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Электрические способы обогащения. Сущность 

электрического способа обогащения состоит в том, что на 

частицы, имеющие различный заряд, в электрическом по-

ле (ЭП) действует разная по значению сила, поэтому они 

движутся по различным траекториям – неодинаковый 

электрический заряд частиц ценного компонента и пустой 

породы в ЭП обусловливает разное притяжение, из-за чего 

происходит их разделение. На рисунке 1.23 показана 

принципиальная схема барабанного электрического сепа-

ратора для разделения смеси материалов по электропро-

водности.  

                    
 

Рисунок 1.23 – Схема барабанного электрического  
сепаратора [12] 

 

Электрические сепараторы классифицируют по 

характеру электрического поля (электростатические и с ко-

ронным разрядом), способу электризации (с электризаци-

ей контактным способом, в поле коронного разряда, три-

боэлектризацией и др.) и по конструкции рабочих органов 
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(барабанные, камерные, ленточные, лотковые, пластинча-

тые, полочные и др.).  

Исходный материал из бункера 1 подается на заря- 

женный барабан 2. В результате заряда частиц одноимен- 

ным зарядом при контакте с барабаном они отталкиваются 

от него и, двигаясь по криволинейным траекториям, попа- 

дают в приемник для электропроводных фракций 7. Не 

электропроводные частицы, заряжаясь медленнее, падают 

без отклонения или частично удерживаются на барабане и 

попадают в приемник 4 в результате очистки поверхности 

барабана щеткой 3. Смесь частиц материалов различной 

электропроводности концентрируется в среднем прием- 

нике 5. Регулирование качественного состава фракции осу-

ществляется поворотом делительной перегородки 6.  

Комбинированные методы обогащения. В комби- 

нированных методах наряду с традиционными способами 

обогащения используются пиро- или гидрометаллургичес-

кие операции, приводящие к изменению химического со-

става сырья. Используемые пирометаллургические опера- 

ции – обжиг, плавка, конвертирование; гидрометаллурги-

ческие – выщелачивание, осаждение, экстракция, сорбция. 

Обжиг применяют для изменения у слабомагнит-

ных минералов железа (карбонатов, оксидов, гидрокси-

дов) их магнитных свойств. При нагреве до 600–800 °С 

красный железняк Fе2О3 восстанавливается газообразны-

ми или твердыми восстановителями (окись углерода, во-

дород, природный газ, уголь и др.) до сильномагнитного 

магнетита Fе304. Процесс этот иногда называют восстано-
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вительным обжигом. Обожженную руду обогащают на 

магнитных сепараторах со слабым магнитным полем ана-

логично обогащению природных магнетитовых руд.  

Химические методы обогащения. Химический со-

став добываемых железных руд непостоянен, и это об-

стоятельство вызывает при их дроблении непостоянство 

гранулометрического (зернового) состава. Неоднород-

ность химического и гранулометрического состава шихты 

крайне отрицательно влияет на показатели работы домен-

ных печей. Особо важное значение имеет постоянство со-

держания железа, так как снижение его содержания при-

водит к разогреву печи, а повышение – к похолоданию. 

Естественно, что при непостоянстве доменной шихты по 

содержанию железа приходится вести плавку с некоторым 

избытком топлива с тем, чтобы исключить или хотя бы 

резко сократить число случаев похолодания печи, являю-

щихся расстройством процесса, вызывающим ухудшение 

показателей ее работы. 

Химические методы обогащения включают, в каче-

стве предварительного этапа, измельчение руды, которое 

открывает доступ химическим реагентам к ценным компо-

нентам руды, после чего облегчается извлечение этих 

компонентов. Химические методы могут быть применены 

как непосредственно к рудам, так и к концентратам, полу-

ченным в результате обогащения руд механическими ме-

тодами. Терминология методов химического обогащения 

до некоторой степени запутана. Разделение в расплаве от-
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носится к процессу плавления, а путем селективных хими-

ческих реакций – к процессу выщелачивания.  

Для разделения в расплаве перед плавкой осущест-

вляется переработка руды. Так переработка железной ру-

ды перед плавлением осуществляется по следующей тех-

нологической схеме (рисунок 1.24):  

1. Исходная руда с различным размером частиц перед 

плавлением должна быть переработана. Колосниковый 

грохот направляет крупные куски в дробилку, а мелкие 

обломки – на вибрационный грохот. Средние по размеру 

обломки руды сортируются на породоотборном столе, вы-

сушиваются и отгружаются на металлургический комбинат. 

Более мелкая фракция руды подается на лотковый класси-

фикатор и встряхивается, после чего более крупные части-

цы смешиваются со среднеобломочным материалом, а 

более мелкие поступают в стержневую мельницу. В конус-

ной дробилке крупные куски руды измельчаются и также 

направляются в стержневую мельницу.  

2. В стержневой мельнице тяжелые стальные стержни 

размалывают руду до размера крупнозернистого гравия. 

Тяжелая фракция руды поступает в классификатор, а затем 

в шаровую мельницу для окончательного измельчения. 

Остальная часть направляется в магнитный сепаратор и 

проходит через лоток под резиновой лентой; обогащен-

ные железом частицы, вытянутые из лотка магнитом, удер-

живаются на ленте, пока она не выйдет из магнитного по-

ля, и затем падают на конвейер.  
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Рисунок 1.24 – Технологическая схема переработка железной 
руды перед плавкой [12] 
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3. Железосодержащий концентрат переносится кон-

вейером в классификатор для разделения на классы по 

крупности частиц, которые выходят оттуда в виде песчи- 

нок и направляются в шаровую мельницу, где стальные 

или железные шары истирают их до пылевидного состоя- 

ния. Тонкозернистый концентрат агломерируется в круп- 

ные куски, пригодные для плавки в доменных печах. Про- 

цесс спекания осуществляется в обжигательном горне при 

высокой температуре.     

Выщелачивание. При выщелачивании ценные ком-  

поненты руды растворяются и отделяются от нераствори-

мого остатка посредством подходящего растворителя. В 

некоторых случаях для перевода ценного компонента в 

растворимую форму добавляется реагент.  

Эффективность (скорость и полнота протекания) 

процесса зависит от размера частиц, свойств реагентов, 

применяемых для выщелачивания, температуры и метода  

приведения в соприкосновение руды с растворителем или  

реагентами. Обычно, чем меньше размер частиц, выше 

температура и концентрация выщелачивающих химичес-

ких соединений, тем быстрее идет процесс.  

Методы непосредственного воздействия на руду 

выщелачивающих растворов – кучное выщелачивание, 

выщелачивание при просачивании и выщелачивание при  

перемешивании – могут применяться как в периодических, 

так и в непрерывных процессах. В свою очередь непре-

рывные процессы могут быть реализованы как прямоточ-

ные, либо как противоточные.  
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При периодическом выщелачивании (рисунок 1.25) 

пульпу периодически закачивают в параллельно рабо-

тающие чаны. После перемешивания в течение опреде-

ленного промежутка времени пульпу выпускают или пере-

качивают в сборные чаны, а в выщелачивательные чаны 

закачивают новую порцию пульпы. В чанах-сборниках вы-

щелоченная пульпа накапливается и поддерживается во 

взвешенном состоянии до поступления в последующую 

стадию обработки. Можно осуществить все циклы выще-

лачивания и отмывки в одном чане.  
 

  

Рисунок 1.25 – Схема периодического выщелачивания [4]: 
1 – сгуститель; 2 – чан-сборник; 

 3 – чан для перемешивания; 4 – фильтр 
 

При непрерывном выщелачивании (рисунок 1.26) 

пульпа поступает в ряд последовательно соединенных ча-

нов, в которых подвергается перемешиванию. Если само-

тек пульпы нельзя обеспечить, для перекачки пульпы при-

меняют насосы. Непрерывно действующая система выще-

лачивания обычно соединяется с непрерывной системой 

обезвоживания.  
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Рисунок 1.26 – Схема непрерывного выщелачивания [4]: 
 1 – сгуститель; 2 – чан для перемешивания; 3 – фильтр 

 

Непрерывная система выщелачивания имеет сле-

дующие преимущества перед периодической:  

1) возможность полной автоматизации процесса;    

2) меньшее задалживание рабочей силы;    

3) меньшее сечение трубопроводов, меньшая  

мощность двигателей и насосов для перекачки пульпы;    

4) более эффективное использование чанов вследствие 

отсутствия операций закачки и опоражнивания;    

5) отсутствие чанов-сборников и затраты энергии на  

поддержание в них пульпы во взвешенном состоянии.  
 

 Выщелачивание – сравнительно медленный про- 

цесс, поэтому его интенсифицируют путем механическо- 

го, ультразвукового и термического активирования твер-

дых веществ, наложением электрических полей, с помо-

щью вибраций и пульсаций.  
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В прямоточном процессе выщелачивающий раствор  

движется вместе с рудой и пополняется по мере его исто-

щения. В противоточном процессе выщелачивающий рас-

твор движется навстречу потоку руды. При этом передовой 

фронт раствора, встречаемый свежей порцией руды, 

обеднен реагентами и насыщен экстрагированным мате-

риалом, а тыловые порции раствора, которые позже встре-

чаются с рудой, представлены свежим выщелачивающим 

раствором.  

Кучное выщелачивание (рисунок 1.27) применяется 

для переработки руд, содержащих легко растворимые по-

лезные компоненты; такие руды должны быть относи-

тельно пористыми и недорогими (обычно они добываются 

в открытых разработках). Иногда кучное выщелачивание 

используется для переработки отвалов, возникших в ре-

зультате процессов предшествующей добычи и утилизации 

руды, когда затраты на добычу уже произведены. Для за-

грузки руды подготавливается слабонаклонная поверх- 

ность, непроницаемая для выщелачивающих растворов. 

Вдоль и поперек этой поверхности создаются водосборные 

углубления для дренажа. После загрузки руда заливается 

большим количеством выщелачивающего раствора, доста-

точным для того, чтобы пропитать всю ее толщу. Раствор 

проникает между частицами руды и производит растворе-

ние полезных компонентов. Через некоторый период вре-

мени материал высушивают и извлекают корку, образо-

ванную растворившимися ценными составляющими, а об-
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работанную рыхлую породу смывают в дренажную систе-

му.  

  
 

Рисунок 1.27 – Технологическая схема рудоподготовки  
на установке кучного выщелачивания [4]: 

 

1 – пластинчатый питатель; 2 – агрегат крупного дробления;  
3 – агрегат сортировочный; 4 – роторная дробилка; 
5 – бункер-питатель; 6 – барабанный окомкователь; 

7 – конвейер; 8 – телескопический стакер 
 

Выщелачивание путем просачивания использует-

ся при переработке руд, которые при дроблении измель-

чаются плохо и не содержат природного шлама или глины. 

Это довольно медленный процесс. Выщелачивание при 

просачивании осуществляется главным образом в баках, 

хорошо приспособленных для загрузки и разгрузки. Дно 

бака должно быть эффективным фильтром, позволяющим 

производить через него закачку и откачку раствора. Баки 

загружаются раздробленной рудой определенной фракции 

крупности; иногда в целях более плотной и равномерной 

загрузки она смачивается. Затем выщелачивающий рас-

твор закачивается в бак и впитывается в руду. По истече-
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нии необходимого времени выдержки раствор с выщело-

ченными компонентами откачивается, а руда промывается 

для удаления остатков выщелачивающего раствора.  

Выщелачивание с перемешиванием, основные схе-  

мы которого приведены на рисунке 1.28, обычно приме-

няется при переработке высокосортных руд или концен-

тратов с относительно небольшим объемом материала, 

подлежащего выщелачиванию, а также руд, содержащих 

тонкую рассеянную вкрапленность полезных компонентов, 

либо измельченных до весьма мелкозернистой фракции.  
 

  
 

Рисунок 1.28 – Основные схемы перемешивания [4] 
 

Выщелачивание с перемешиванием позволяет со-

кратить время взаимодействия растворов с рудой до не-

скольких часов по сравнению с сутками, которые требуют-

ся для выщелачивания при просачивании. Выщелачивание 

перемешиванием пульпы – более эффективный процесс по 

сравнению с выщелачиванием-просачиванием. Это обу-
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словлено в первую очередь ускорением обновления рас-

творов вокруг частиц и более интенсивным накислорожи-

ванием растворов по сравнению с растворами, находящи-

мися в состоянии спокойного контакта.  
 

Контрольные вопросы 

1. Какие основные этапы включает в себя полный произ-

водственный цикл в черной металлургии?  

2. Какие процессы относятся к металлургии? 

3. Что является сырьем для выплавки стали? 

4. Какие основные этапы включает в себя полный  

производственный цикл горнорудного производства? 

5. Что представляет собой железная руда? 

6. В каком случае руду считают железной? 

7. Назовите основную разновидность железной руды. 

8. Назовите способы добычи железной руды.  

9. Назовите и охарактеризуйте основные типы рудных тел.  

10. Назовите и охарактеризуйте способы разработки руд-

ных месторождений.  

11. Назовите основные технологические операции при 

подземной разработке рудных месторождений.  

12. В чем заключается способ комплексной разработки 

рудных месторождений? 

13. В чем заключается сущность обогащения и переработ-

ки руды?  

14. Назовите продукты обогащения и переработки руды.  

15. Для чего используют предварительное обогащение по-

лезных ископаемых?  
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16. Назовите и охарактеризуйте главные процессы обога-

щения руды.  

17. В чем заключается измельчение и выделение концен-

трата природного материала – руды?  

18. Назовите и охарактеризуйте конструктивные схемы 

дробилок.  

19. Что представляет собой процесс размалывания?  

20. Назовите и охарактеризуйте конструктивные схемы 

процесса размалывания.  

21. Что представляет собой процесс грохочения и для чего 

он применяется?  

22. Назовите и охарактеризуйте типы грохотов.  

23. В чем сущность гравитационных методов обогащения 

руд?  

24. Что включает в себя процесс флотации, его назначе-

ние?  

25. Назовите и охарактеризуйте типы агрегатов флотации.  

26. В чем сущность магнитных методов обогащения руд?  

27. В чем сущность электрических способов обогащения 

руд?  

28. Назовите и охарактеризуйте комбинированные методы 

обогащения руд.  

29. В чем сущность химических способов обогащения руд?  

30. Охарактеризуйте технологическую схему переработки 

железной руды перед плавкой.  

32. В чем сущность выщелачивания ценных компонентов 

руды?  
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33. Назовите и охарактеризуйте типы выщелачивания цен-

нных компонентов руды. 

34. В чем заключаются преимущества непрерывного  

выщелачивания ценных компонентов руды?  

35. Охарактеризуйте технологическую схему рудоподго-

товки на установке кучного выщелачивания.  
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Глава 2  

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

 

Уровень технического развития страны в значитель- 

ной степени определяет производство черных металлов, 

доля которых составляет ≈ 95 % от общего объема произ- 

водства металлов. Черные металлы удовлетворяют боль- 

шинству требований, предъявляемых к конструкционным 

материалам. На основе черных металлов конструируются 

композиты – многослойные составные материалы, обла- 

дающие рядом уникальных специфических свойств.  

Современное доменное производство, как первый 

этап производства черных металлов, предъявляет очень 

высокие требования к исходным материалам, в первую 

очередь, к железорудным материалам: шихте и коксу, а 

также к параметрам комбинированного воздушного дутья 

с применением природного газа и пылеугольного топлива.  

Иногда колебания содержания железа в руде дос-

тигает ± 10 %. При использовании неусредненных желез-

ных руд невозможно получить чугун постоянного химиче-

ского состава, что ведет к перерасходу кокса при плавке.  

Благодаря агломерации, которую следует рассмат- 

ривать шире, чем окускование, вследствие присущего ей 

физического процесса спекания протекают химико-мине- 

ралогические превращения (окисление серы, разложение 
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карбонатов, удаление гидратной влаги, частично мышьяк и 

др.), улучшающие качество агломерата и окатышей: по- 

лучается кусковой пористый офлюсованный материал, 

способствующий повышению эффективности доменного 

процесса получения качественного продукта – передель- 

ного и литейного чугуна, ферросплавов.  
 

2.1. Подготовка доменной плавки 
 

2.1.1.  роизводственны  цикл доменно  плавки  
 

Полный производственный цикл производства в 

черной металлургии включает в себя следующие основ- 

ные этапы:  

– добыча руды, ее обогащение и переработка в агло-

мерат или окатыши (рудоуправления и горно-обогати-

тельные комбинаты – ГОКи);  

– добыча коксующихся углей и их переработка в кокс;  

– производство ферросплавов (как элемента для леги-

рования или раскисления металла);  

– производство передельного чугуна;    

– выплавка стали; 

– производство поковок и проката – листов, полос, 

труб и другой продукции [1–52]. 

В черной металлургии в зависимости от используе-

мого сырья выделяют: 

– доменное производство (сырьем служит обогащенная до 

агломерата или окатышей железная руда и кокс) пере-

дельного чугуна, из которого затем выплавляют сталь;  
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– бескоксовую технологию – технологию прямого восста-

новления, когда в установке металлизации идет прямое 

восстановление обогащенной железной руды газом;    

– технологию, использующую лом: в настоящее время в 

черной металлургии мира примерно 2/5 железосодержа-

щего сырья составляет стальной лом.  

Доменный цех – начальное звено металлургическо-

го производства с назначением выплавки чугуна. Основ-

ными материалами для выплавки чугуна в обеспечение ус-

пешности протекания доменного процесса служит желез-

ная руда, обогащенная до агломерата или окатышей, кокс, 

представляющий собой спекшийся чрезвычайно твердый 

пористой структуры углеродистый продукт высокотемпера-

турной переработки каменного угля, и известняковый ма-

териал, улучшающий условия доменной плавки. 

В зонах когезии и первичного шлакообразования 

доменной печи кокс предопределяет сохранение газопро-

ницаемости и дренажной способности этих зон. Обогаще-

ние и переработка железосодержащей руды в агломерат 

или окатыши представляют собой заключительные техно-

логические переделы первого этапа полного производст-

венного цикла в черной металлургии. В настоящее время 

подготовке компонентов основного сырья доменного про-

цесса уделяется большое внимание.  
 

2.1.2. Шихтовка и окускование обогащаемо  до  
           агломерата или окатыше  железно  руды  
 

Первым основным исходным материалом домен-

ной плавки является агломерат или окатыши. Показатели 
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работы металлургических агрегатов значительно улучшает 

процесс превращения мелких железорудных материалов 

(руд, концентратов, колошниковой пыли) в необходимых 

размерах кусковые продукты (агломерат или окатыши) как 

итоговый результат процесса окускования.  

Для подготовки сырья к доменной плавке широко 

применяются два способа окускования:  

– агломерация; 

– окомкование. 

Агломерация – это процесс окускования мелких 

руд, концентратов и колошниковой пыли спеканием в ре-

зультате сжигания топлива в слое спекаемого материала. 

Наиболее распространены ленточные агломерационные 

машины со спеканием слоя шихты на движущейся колос-

никовой решетке при просасывании воздуха через uratfry. 

Продукт спекания (агломерации) – агломерат пред-

ставляет собой кусковой пористый продукт черного цвета, 

который упрощенно можно охарактеризовать как спечен-

ную руду или спеченный рудный концентрат. 

Агломерацию следует рассматривать шире, чем 

окускование, т.к. при этом удаляются некоторые вредные 

примеси (сера и частично мышьяк), разлагаются карбона-

ты и получается кусковой пористый, к тому же офлюсован-

ный материал.  

Шихта агломерации и ее подготовка. Основные 

составляющие агломерационной шихты – железосодер-

жащие материалы (рудный концентрат, руда, колошнико-

вая пыль); возврат (отсеянная мелочь ранее произведен-
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ного агломерата); топливо (коксовая мелочь); влага, вво-

димая для окомкования шихты; известняк, вводимый для 

получения офлюсованного агломерата. Кроме того, в аг-

ломерационную шихту часто вводят известь (до 25–80 кг/т 

агломерата), что улучшает комкуемость шихты, повышая 

ее газопроницаемость и прочность агломерата; марганце-

вую руду (до 45 кг/т агломерата) для повышения содержа-

ния марганца в чугуне и отходы (прокатную окалину, шла-

мы и другие материалы, вносящие оксиды железа). 

Количество основных компонентов агломерацион-

ной шихты: 

– железосодержащие материалы (руда, концентрат, 

колошниковая пыль) крупностью 8–0 мм от 40 до 50 %; 

– известняк крупностью 3–0 мм 20–30, возврат (мел-

кий агломерат) крупностью 10–0 мм от 20 до 30 %; 

– топливо крупностью до 3 мм от 4 до 6 %; 

– влага от 6 до 9 %. 

Подготовку агломерационной шихты и её спекание, 

ведут на агломерационных фабриках.  

Подготовка шихты должна обеспечить усреднение, 

необходимую крупность, дозирование компонентов ших-

ты, смешивание и её окомкование. 

Составляющие шихты из бункеров, где они хранят-

ся, выдают с помощью весовых и объемных дозаторов. 

Дозирование должно обеспечить требуемый состав агло-

мерата. 

Для обеспечения равномерного распределения 

компонентов по всему объему агломерационной шихты 
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необходимо осуществлять хорошее смешивание шихты, 

что обычно проводят во вращающихся барабанах, сначала 

в смесительном, а затем в окомковательном. На некото-

рых агломерационных фабриках эти операции совмещают 

в одном барабане. 

При подаче в барабан воды, разбрызгиваемой над 

поверхностью агломерационной шихты, происходит оком-

кование её вследствие действия возникающих между час-

тичками материала капиллярных сил. Окомкованная агло-

мерационная шихта характеризуется более высокой газо-

проницаемостью. Большое влияние на комкуемость, а 

следовательно, и газопроницаемость оказывает содержа-

ние влаги в шихте. Газопроницаемость шихты возрастает 

по мере увеличения влажности до 6–9 %, а при превыше-

нии этой величины шихта превращается в полужидкую 

массу, газопроницаемость которой низка. После окомко-

вания шихту транспортируют к спекательной машине. 

 роцесс спекания. Схема процесса представлена на 

рисунке 2.1. На колосниковую решетку 1 конвейерной лен-

ты загружают «постель» 2 высотой 30–35 мм, состоящую 

из возврата крупностью 10–25 мм. Затем загружают шихту 

(250–350 мм). Под колосниковой решеткой создают раз-

режение около 7 кПа, в результате чего с поверхности в 

слой засасывается наружный воздух. 

Чтобы процесс начался, специальным зажигатель-

ным устройством нагревают верхний слой шихты до 1200–

1300 °С, и топливо воспламеняется. Горение поддержива-

ется в результате просасывания атмосферного воздуха. 
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Зона горения высотой около 20 мм постепенно продвига-

ется сверху вниз (вплоть до колосников) со скоростью 20–

30 мм/мин. 

       
Рисунок 2.1 – Схема агломерационного процесса [12]: 

 

a – начало процесса; б – промежуточный момент; 
е – конечный момент; А –  агломерат;   – шихта 

 

В зоне горения температура достигает от 1400 до 

1500 °С. При таких температурах известняк СаСО3 разлага-

ется на СаО и СО2, а часть оксидов железа шихты восста-

навливается до FeO. Образующиеся СаО и FeO, а также ок-

сиды шихты SiO2, Fe3O4, Fe2O3, AΙ2O3 и др. вступают в хими-

ческое взаимодействие с образованием легкоплавких со-

единений, которые расплавляются. Образующаяся жидкая 

фаза пропитывает твердые частицы и химически взаимо-

действует с ними. 

Когда зона горения опустится ниже мест образова-

ния жидкой фазы, просасываемый сверху воздух охлажда-

ет массу, пропитанную жидкой фазой, и последняя затвер-

девает, в результате чего образуется твердый пористый 
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продукт – агломерат. Поры возникают в результате испа-

рения влаги и просасывания воздуха. Продвижение через 

слой шихты сверху вниз зоны, в которой происходит горе-

ние топлива и формирование агломерата (т.е. спекаемого 

слоя) длится 8–12 мин и заканчивается при достижении 

постели (рисунок 2.1, в). 

Основные химические реакции, протекающие при 

агломерации. Горение топлива происходит по реакциям: 

                              С + 0,5О2 = СО;  

    С + О2 = СО2. 

В отводимых продуктах горения отношение СО2/СО 

равно от 4 до 6, но вблизи горящих кусочков кокса атмо-

сфера восстановительная (преобладает СО), что вызывает 

восстановление оксидов железа. 

Большая часть непрочных оксидов Fe2O3 превраща-

ется в Fe3O4 в результате восстановления:  

3Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2,  

либо в результате диссоциации: 

 6Fe2O3 –> 4Fe3O4. 

Часть оксидов Fe3O4 восстанавливается до FeO:  

              3Fe3O4 + СО = 3FeO + СО2.  

Содержание FeO в агломерате обычно находится в 

пределах 7–17 %, оно возрастает при увеличении расхода 

кокса на агломерацию; одновременно уменьшается оста-

точное содержание Fe2O3. 

Известняк разлагается по реакции  

                         СаСО3  –> СаО + СОа,  

идущей с поглощением тепла. 



 86 

При агломерации удаляется сера и частично (около 

20 %) мышьяк. Сера в шихте обычно находится в виде 

сульфида железа FeS2 (пирит), а иногда в виде сульфатов 

CaSO4·2Н2О (гипс) и BaSO4 (барит). Пирит в условиях агло-

мерации окисляется по нескольким реакциям, одна из 

них:  

    3FeS2 + + 2О2 = Fe3O4 + 6SO2.  

Гипс и барит разлагаются при 1200–1400 °С по реак-

циям  

     CaSO4 = СаО + SO3;  

     BaSO4 = BaO + SO3. 

В процессе агломерации выгорает 90–98 % суль-

фидной серы, а сульфатной 60–70 %. Нижний предел отно-

сится к офлюсованному агломерату, а верхний к неофлю-

сованному. 

Протекает много реакций взаимодействия между 

оксидами шихты, в результате чего образуются десятки 

различных химических соединений. В твердом офлюсо-

ванном агломерате обнаруживаются железокальциевые 

оливины (СаО)х·(FeO)2_x·хSiO2 (Тплавл = 1130°С), ферриты 

кальция CaO·2Fe2O3 (Тплавл = 1230 °С) и CaOFe2O3 (Тплавл 

= 1216 °С), силикаты кальция CaO·SiO2 (Тплавл = 1540 °С) и 

2CaO·SiO2 (Тплавл = 2130 °С), магнетит, стекло (силикатное 

железистое). 

Офлюсованны  агломерат и его сво ства. Офлю-

сованный агломерат производят в настоящее время таким 

образом, чтобы агломерат содержал СаО и его основность 

CaO/SiO2 составляла величину 1–1,4 и более, т.е. в шихту 
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агломерации вводят известняк.  Это позволяет работать 

без загрузки известняка в доменную печь. 

Основные преимущества офлюсованного агломера-

та: 

1. Исключение из доменной плавки эндотермической 

реакции разложения карбонатов, т.е.  

      СаСО3 –> СаО + СО2 – Q1  

или  

                                 MgCO3 –> MgO + CO2 – Q2,  

требующих тепла, а следовательно, расхода кокса. Этот 

процесс перенесен на аглоленту, где расходуется менее 

дефицитное и более дешевое топливо, чем кокс. 

2. Улучшение восстановительной способности газов в 

самой доменной печи вследствие уменьшения разбавле-

ния их двуокисью углерода, получаемой от разложения 

карбонатов. 

3. Улучшение восстановимости агломерата, т.к. известь 

вытесняет оксиды железа из трудновосстановимых сили-

катов железа. 

4. Улучшение процесса шлакообразования, т.к. в офлю-

сованном агломерате оксиды плотно контактируют друг с 

другом. 

5. Уменьшение числа материалов, загружаемых в до-

менную печь. 

В конечном итоге, применение офлюсованного аг-

ломерата приводит к сокращению расхода кокса в сред-

нем на 6–15 %. Нижний предел относится к богатой по же-

лезу шихте, а верхний – к бедной. 
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Качество агломерата оценивают рядом параметров: 

он должен быть в кусках определенной крупности, иметь 

высокую прочность в холодном и в горячем состоянии, вы-

сокую восстановимость, высокую температуру размягчае-

мости. Агломерат не должен содержать фракций < 5 мм, 

поскольку мелочь сильно снижает газопроницаемость 

шихты в доменной печи; крупность агломерата для малых 

и средних печей должна составлять 5–40 мм, а для круп-

ных и сверхмощных – 15–40 мм. 

Высокая холодная и горячая прочность необходи-

мы, чтобы агломерат не разрушался с образованием ме-

лочи, препятствующей движению газов через слой шихты 

в печи. Под холодной прочностью подразумевают проч-

ность, препятствующую разрушению агломерата при его 

транспортировке и загрузке в печь, под горячей – препят-

ствующую разрушению под воздействием давления стол-

ба шихты в печи при высоких температурах. Холодную 

прочность агломерата определяют по выходу его фракции 

крупностью > 5 мм после обработки 15 кг агломерата в ба-

рабане, вращающемся с частотой 25 мин-1 в течение 8 мин; 

лучший показатель равен 70–80 %. Для получения ста-

бильно высокой холодной прочности прежде всего важно 

соблюдение технологии подготовки шихты с поддержани-

ем оптимального гранулометрического состава и ее высо-

кой газопроницаемости, в том числе путем ее тщательного 

окомкования и добавки в шихту извести.  

Повышению холодной прочности способствуют:  
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– увеличение расхода топлива, но при этом снижается вер-

тикальная скорость спекания и производительность ленты; 

– введение в шихту доломитизированного известняка, 

вносящего MgO;  

– повышение толщины спекаемого слоя;  

– «калибровка» агломерата путем его обработки перед 

охлаждением во вращающихся барабанах или роторных 

дробилках;  

– использование топлива без мелких фракций, т.е. крупно-

стью 1–З мм вместо 0–З мм.  

Холодная прочность сильно снижается при очень 

быстром охлаждении и при наличии остатков шихты в аг-

ломерате. Для предотвращения резкого охлаждения горя-

чий агломерат со спекательной ленты направляют в спе-

циальные охладители, где его охлаждают в течение про-

межутка времени 40–60 мин просасываемым вентилятор-

ным воздухом. С тем, чтобы в агломерате после спекания 

не оставалось кусков шихты, она не должна содержать 

рудных частиц крупностью > 8 мм и известняка > 3 мм, а 

также необходимо увеличивать расход топлива. 

Особенность офлюсованного агломерата: его проч-

ность снижается по мере роста основности от 0,5 до 1,3–

1,4. Это связано с тем, что при основности > 0,5 в структуре 

агломерата появляется двухкальциевый силикат 2СаО·SiO2, 

который в процессе охлаждения при 675 °С претерпевает 

полиморфное превращение с увеличением объема на 10–

11 %, что вызывает большие внутренние напряжения в 

куске, ведущие к его разрушению. При увеличении основ-
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ности > 1,5 прочность вновь возрастает вследствие появ-

ления вместо 2СаО·SiO2 соединения ЗСаО·SiO2, не подвер-

женного полиморфным превращениям. Горячую проч-

ность агломерата определяют во вращающемся барабане 

в атмосфере СО–СО2 при нагреве или по газопроницаемо-

сти сдавливаемого нагретого слоя агломерата. Влияние 

параметров процесса получения агломерата на его горя-

чую прочность изучено пока недостаточно. Установлено, 

что повышенной горячей прочностью обладает агломерат, 

содержащий 7–10 % FeO. 

Восстановимость агломерата в первую очередь оп-

ределяется величиной поверхности пор, доступных газу-

восстановителю. В офлюсованном агломерате повышению 

восстановимости способствует наличие в нем кальциевых 

оливинов и ферритов кальция. Максимальная восстанови-

мость отмечается при основности агломерата 1,4–1,5. В 

современных условиях восстановимость агломерата не 

лимитирует хода доменной плавки. 

Температура начала размягчения офлюсованных 

агломератов современного состава достаточно высока 

(1000–1150 °С), что позволяет в большей части объема пе-

чи иметь шихту в твердом виде, обеспечивая тем самым 

высокую газопроницаемость столба шихты. 

Производство агломерата ведут на агломерацион-

ных фабриках, в состав которых входят комплекс оборудо-

вания для подготовки шихты, ленточные (конвейерные) 

агломерационные машины и комплекс оборудования для 
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дробления и охлаждения полученного агломерата и отсе-

ва его мелочи. 

Агломерационная машина (рисунок 2.2) имеет в ка-

честве основного элемента замкнутую ленту (конвейер) из 

отдельных спекательных тележек-паллет 2. Тележка – это 

опирающаяся на четыре ролика колосниковая решетка с 

продольными бортами. Тележки движутся по направляю-

щим рельсам под воздействием пары приводных звездо-

чек 1. На горизонтальном участке ленты тележки, плотно 

примыкая друг к другу, образуют движущийся желоб с 

дном в виде колосниковой решетки. 
 

 

Рисунок 2.2 – Схема  агломерационной машины [12] 
 

Под тележками рабочей ветви ленты расположено 

13–26 вакуум-камер 6, в которых с помощью эксгаустера 9 

создают разрежение 10–13 кПа.  ирина ленты составляет 

2–4 м, число тележек в ленте от 70 до 130, скорость ее 

движения 1,4–7 м/мин. Площадь спекания действующих 

машин равна 50–312 м2. Удельная производительность по 

площади спекания составляет 1,2–1,5 т/(м2·ч). 
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На движущуюся ленту питателем 3 укладывают по-

стель высотой ≈ 30 мм из возврата агломерата крупностью 

10–25 мм, которая предотвращает просыпание шихты че-

рез щели решетки и предохраняет решетку от перегрева. 

Затем питателем 4 загружают слой шихты высотой от 250 

до 350 мм. Далее шихта на движущейся ленте попадает 

под зажигательный горн 5, который нагревает поверхность 

шихты по всей ширине до 1200–1300 °С, в результате чего 

загорается топливо. При дальнейшем движении ленты за 

счет просасываемого эксгаустером 9 сверху воздуха слой 

горения кокса и спекания агломерата перемещается вниз, 

а продукты сгорания через вакуумные камеры б поступают 

в пылеуловитель 8 и далее выбрасываются в атмосферу 

через трубу 10. 

Формирование агломерата заканчивается на гори-

зонтальном участке движения ленты. Этот момент легко 

определяется по резкому падению температуры отходя-

щих газов, свидетельствующему об окончании горения 

кокса. Готовый агломерат при огибании лентой холостой 

звездочки 7 ссыпается вниз. Он попадает в валковую дро-

билку горячего дробления и затем на грохоты, где от 

дробленого продукта отсеивают горячий возврат. Далее 

агломерат поступает на охладитель (пластинчатый конвей-

ер либо круглый вращающийся охладитель), где он в тече-

ние 40–60 мин охлаждается до 100 °С просасываемым 

воздухом. Затем агломерат направляется на грохоты хо-

лодного агломерата, где отделяется постель. После этого 

годный агломерат конвейером транспортируют в домен-
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ный цех, а мелочь – в бункер возврата. Этот возврат, также 

как и горячий, вновь направляются на агломерацию. Вы-

ход годного агломерата (фракции крупностью > 5 мм) из 

шихты не превышает 70–80 %. 

 роизводство окатыше . Расширение использо-

вания бедных руд и особенно стремление к более глубо-

кому обогащению их привели к получению тонкоизмель-

ченных железорудных концентратов (менее 0,07 мм), для 

которых появилась необходимость найти новые пути оку-

скования. В связи с этим начал развиваться так называе-

мый процесс окатывания или окомкования. Этот процесс 

приобретает особое значение, когда фабрику окускования 

концентратов приходится строить не на металлургическом 

заводе. Объясняется это тем, что окатыши меньше разру-

шаются при перевозке, чем агломерат, особенно офлюсо-

ванный. 

Процесс производства окатышей состоит из двух 

стадий:  

– получения сырых (мокрых) окатышей;  

– упрочнения окатышей (подсушка при 300–600 °С и обжиг 

при 1200–1350 °С). 

Схема производства окатышей на современной 

фабрике показана на рисунке 2.3. 

Исходную шихту, возврат (некондиционные окаты-

ши), концентрат и, в случае производства офлюсованных 

окатышей, известняк загружают в бункеры 1, откуда она 

при помощи дозаторов выдается на сборный транспортер 

2 и поступает в смесительный барабан 3. 
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Рисунок 2.3 – Схема производства окатышей [12]: 
 

Ι – сушка; ΙΙ – обжиг; ΙΙΙ – охлаждение; 1 – шихтовые бункеры;  
2 – сборный конвейер; 3 – смесительный барабан; 4 – бункер 
для бентонита; 5 – тарельчатый гранулятор; 6 – обжиговая  

машина; 7 – вентиляторы; 8 – грохот 
 

После смешивания шихта поступает по другому 

транспортеру в окомкователь или так называемый грану-

лятор 5. Для лучшего окомкования и обеспечения необхо-

димой прочности к шихте добавляют связующее вещество, 

обычно бентонит (мелкодисперсная глина) в количестве 

0,5–1,5 % и воду в количестве 8–10 %. В грануляторе при 

круговом движении шихта при помощи связующего веще-

ства и воды постепенно превращается в гранулы – комки. 

При этом из гранулятора разгружаются только комки, дос-

тигшие определенного размера (шарики диаметром 10–20 

мм).  
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На рисунке 2.4  показан тарельчатый гранулятор, 

являющийся одним из наиболее распространенных. Часто 

применяют также барабанный гранулятор, иногда конус-

ный. Тарельчатые грануляторы выпускают диаметром 5,5–

7,0 м, они обеспечивают производительность 125–150 т/ч. 

Оптимальных условий окатывания шихты достигают под-

бором угла наклона тарели (40–60 °) и частоты вращения 

от 6 до 9 об/мин. 

        
 

Рисунок 2.4  – Тарельчатый окомкователь шихты [12]: 
 

1 – конвейер уборки окатышей; 2 – чаша;  
3 – конвейер подачи шихты; 4 – скребки 

 

Сырые окатыши после гранулятора падают на обжи-

говую машину. Обычно применяют ленточную конвейер-

ную машину, подобную агломерационной. Реже приме-

няют для обжига окатышей другие агрегаты: шахтные пе-
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чи, вращающиеся трубчатые печи, последовательно рас-

положенные колосниковая решетка – вращающаяся труб-

чатая печь. 

У конвейерных машин ширина паллет составляет 3–

4 м, рабочая площадь спекания 100–500 м2 и производи-

тельность их равна 2500–9000 т/сут. Верх ленты перекрыт 

камерами в соответствии с делением на зоны сушки, об-

жига и охлаждения. Зона обжига составляет около 50 % от 

общей площади машины. В зоне сушки окатыши подогре-

вают до 250–400 °С газами, поступающими из зон обжига и 

охлаждения. Циркуляция газов и удаление их в дымовую 

трубу осуществляются вентиляторами. В зонах обжига ока-

тыши нагреваются до 1200–1350 °С продуктами горения 

газообразного или жидкого (мазута) топлива, просасывае-

мыми через слой окатышей на колосниковой решетке ма-

шины. В зоне охлаждения окатыши охлаждаются принуди-

тельно подаваемым через колосниковую решетку возду-

хом. Охлажденные окатыши разгружаются на грохот. 

Фракцию > 5 мм отправляют для доменной плавки, а 

фракция 0–5 мм является возвратом. Время пребывания 

окатышей в зоне обжига равно 7–12 мин. Расход природ-

ного газа составляет 21-45 кг/т окатышей. 

Основная цель обжига окатышей сводится к упроч-

нению их до такой степени, чтобы они в дальнейшем вы-

держивали транспортировку, перегрузки и доменную 

плавку без значительных разрушений. При этом в отличие 

от агломерации нельзя доводить процесс до перехода 

значительной части шихты в жидкое состояние. Если не 
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ограничить верхний предел температуры (1320–1350 °С), 

то произойдет оплавление окатышей и сваривание их в 

крупные глыбы. В то же время понижение температуры 

обжига ниже 1200–1250 °С приводит к понижению проч-

ности окатышей. 

Обычно окомковывают магнетитовые концентраты. 

Основными физико-химическими процессами при обжиге 

являются разложение известняка, окисление магнетита, 

химические взаимодействия с образованием легкоплавких 

фаз, упрочнение окатышей, удаление серы. 

При обжиге офлюсованных окатышей идет разло-

жение известняка СаСО3 с образованием СаО и поглоще-

нием тепла. Поскольку атмосфера в зоне обжига окисли-

тельная, при температурах 900–1000 °С идет окисление 

магнетита до гематита:  

       2Fe3O4 + 0,5О2 = 3Fe2O3  

Обычно в окатыше обнаруживается периферийная 

гематитовая зона и центральная зона с остатками магнети-

та. При температурах 1200–1350 °С появляется жидкая фа-

за из легкоплавких соединений, образующихся в результа-

те химического взаимодействия составляющих приготав-

ливаемой шихты – в неофлюсованных окатышах это со-

единения из SiO2 и Fe2O3, в офлюсованных – ферриты 

кальция СаО ·Fe2O3 и 2СаО·Fe2O3. 

Упрочнение окатышей (спекание частиц в прочную 

гранулу) происходит преимущественно путем твердофаз-

ного (без участия жидкой фазы) спекания и отчасти путем 

жидкофазного. Первое заключается в том, что в результате 
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нагрева поверхность частиц размягчается и в местах кон-

такта друг с другом они спекаются (свариваются). Твердо-

фазное спекание начинается при 800–900 °С, спекаются как 

гематит, так и магнетит. Жидкофазное спекание начинает-

ся при температурах 1200–1350 °С, когда, как отмечалось, 

появляются участки жидкой фазы. Она смачивает твердые 

частицы и при затвердевании скрепляет их. При этом по 

сравнению с твердофазным спеканием повышается проч-

ность окатышей, но несколько уменьшается их пористость. 

Оптимальное же количество жидкой фазы составляет от 12 

до 20 %. 

При обжиге сульфиды шихты (FeS2, FeS) окисляются, 

а образующийся газообразный оксид SO2 уносится газами; 

степень удаления сульфидной серы из неофлюсованных 

окатышей составляет 95–99 %. При добавке известняка в 

шихту степень десульфурации снижается, т.к. SO2 связыва-

ется в соединение CaSO4. Готовые неофлюсованные ока-

тыши содержат < 0,003 % S, офлюсованные 0,01–0,08 % S. 

Сво ства окатыше . В нашей стране производят 

неофлюсованные окатыши и офлюсованные с основно-

стью 0,4–1,25. Окатыши разных заводов содержат: Fe 58–

67 %; SiO2 3,3–12 %; CaO 0,1–4,8 %; Al2O3 0,2–1,1 %; MgO 

0,2–1,1 %;  S 0,001–0,08 %;  P 0,007–0,01 %. 

Крупность окатышей должна составлять 5–18 мм, 

допускается содержание не более 3 % фракций крупно-

стью менее 5 мм. 

Прочность сырых окатышей относительно мала, для 

повышения ее применяют искусственную сушку при тем- 
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пературе 200–400 °С или прокалку (высокотемпературный 

обжиг) при температуре 800–1100 °С.  

 Барабанный гранулятор (рисунок 2.5) представляет 

собой горизонтальный или наклоненный под углом 1–3 ° в 

сторону выгрузки цилиндр с закрепленными на нем бан-

дажами и венцовой шестерней, через которую передается 

крутящий момент от электродвигателя. С торцов барабан 

снабжен загрузочной и разгрузочной камерами, гермети- 

зирующими рабочий объем гранулятора. Исходная шихта  

вводится в барабан через течку 2 загрузочной камеры.  
 

 
 

Рисунок 2.5 – Барабанный гранулятор [4]:   
 

1 – обечайка; 2 – течка для загрузки шихты;  
3 – распределитель связующего; 4 – бандаж; 5 – венцовая  
шестерня; 6 – патрубок для отсоса паров; 7 – разгрузочная  
камера; 8 – окно для подсветки; 9 – смотровое окно;  
10 – патрубок выгрузки гранул; 11 – опорный ролик;  

12 – бетонные основания; 13 – редуктор; 
14 – электродвигатель 

 

Холодную прочность окатышей определяют по ве-

личине усилия, необходимого для раздавливания окаты-

ша, и результатам испытаний во вращающемся барабане, 
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проводимых как и при испытании прочности агломерата. 

Усилие раздавливания составляет 1,5–2,5 кН на окатыш; 

барабанная проба (выход фракции крупностью > 5 мм) хо-

лодных окатышей составляет 82–97 % при норме ≥ 95 %. 

Горячую прочность (прочность при восстановлении) 

окатышей определяют по величине раздавливающего уси-

лия восстановленного до определенной степени горячего 

или охлажденного окатыша, и по газопроницаемости и 

усадке восстанавливаемого слоя окатышей, находящихся 

под нагрузкой. Установлено, что горячая прочность сильно 

снижается по мере восстановления окатыша. Горячая 

прочность возрастает при увеличении плотности структуры 

окатыша, в частности, при обжиге с получением опреде-

ленного количества жидкой фазы. 

Восстановимость окатышей определяется удельной 

поверхностью доступных для газа-восстановителя пор и 

размером окатыша. Наилучшая восстановимость у окаты-

шей, обожженных при 1000–1150 °С с упрочнением по 

твердофазному механизму и с пористой неоплавленной 

структурой. Но из-за малой прочности таких окатышей об-

жиг ведут при 1200–1350 °С. Появление при этих темпера-

турах жидкой фазы и оплавленных участков в окатыше не-

сколько снижает восстановимость. Восстановимость пада-

ет по мере роста диаметра окатышей и особенно резко 

при диаметре более 16–18 мм. 

По сравнению с агломератом производство окаты-

шей характеризуется меньшим отсевом мелочи, дополни-

тельным расходом топлива. У окатышей выше содержание 
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железа и ниже основность, а себестоимость их производ-

ства примерно одинакова. Основным преимуществом ока-

тышей является более высокая холодная прочность, что 

позволяет транспортировать их на большие расстояния; 

однако их горячая прочность ниже. Содержание мелочи в 

шахте печи при проплавке агломерата и окатышей вырав-

нивается. 

Металлизованные окатыши. В последнее время в 

доменном производстве опробованы металлизованные 

окатыши, в которых часть оксидов железа восстановлена 

до железа. Повышение степени металлизации окатышей 

на каждые 10 % обеспечивают снижение расхода кокса на 

4,5–6 % и увеличение производительности доменной печи 

на 5–7 %. На металлизацию окатышей расходуется топлива 

больше, чем кокса на восстановление железа в доменной 

печи, но это более дешевое и менее дефицитное топливо, 

чем кокс (уголь, природный газ). 
 

2.2. Подготовка кокса к доменной плавке  
 

Второй обязательный исходный продукт плавки – 

кокс – кусковой пористый материал из спекшейся углеро-

дистой (83–88 % С) массы, получающейся при прокалива-

нии каменного угля без доступа воздуха. Кокс служит вос-

становителем оксидов металлов и источником тепла для 

плавки. Он должен отвечать следующим требованиям:  

– обладать высокой теплотой сгорания;  

– характеризоваться достаточной прочностью и термо-

стойкостью;  
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– обладать неспекаемостью в условиях доменного 

процесса;  

– иметь достаточную чистоту по содержанию вредных 

примесей – серы и фосфора.  

Подготовка к доменной плавке кокса, представ-

ляющего собой спекшийся, чрезвычайно твердый порис-

той структуры углеродистый продукт высокотемператур-

ной переработки каменного угля, является важнейшим и 

определяющим  показателем эффективности доменной 

технологии, поскольку, с одной стороны, кокс является са-

мым дорогостоящим компонентом доменной шихты и до-

ля его в себестоимости чугуна достигает 30 %.  С другой 

стороны, вследствие своей прочности, термостойкости 

(способности не растрескиваться) и способности не спе-

каться кокс сохраняет форму кусков на всем пути движе-

ния шихты от колошника до горна, благодаря чему кокс 

разрыхляет столб шихты в печи, обеспечивая необходи-

мую ее газопроницаемость. В нижней части печи (в запле-

чиках и горне) только кокс остается в твердом состоянии, 

образуя как бы подвижную дренажную решетку (коксовую 

насадку), через которую в горн стекают жидкие продукты 

плавки, а вверх проходят газы. 

Естественные твердые виды топлива не пригодны 

для доменной плавки вследствие низкой термостойкости и 

из-за склонности к спекаемости, поэтому кокс не может 

быть заменен другим топливом. Возможна лишь частичная 

замена кокса газообразным, жидким и пылеугольным то-

пливом. 



 103 

Как топливо кокс, сгорая у фурм, обеспечивает до-

менную печь теплом, необходимым для нагрева и рас-

плавления шихты и протекания процессов восстановления 

железа из оксидов. Кроме того, углерод кокса является 

восстановителем и служит для науглероживания железа, а 

продукт сгорания кокса – газ СО также является восстано-

вителем. 

Еще до загрузки в доменную печь кокс претерпева-

ет значительные изменения фракционного состава при 

транспортировке его от коксохимического завода до бун-

керной эстакады доменного цеха. Проведенные на Чере- 

повецком, Карагандинском и Нижнетагильском металлур- 

гических предприятиях исследования показали, что раз- 

рушение кокса всех классов в наибольшей степени проис- 

ходит на начальном этапе транспортировки. Наибольше- 

му разрушению подвержен кокс крупностью более 80 и 

80–60 мм, что определяет повышение доли классов 60–40 

и 40–25 мм.  

В настоящее время за рубежом качество кокса, по-

мимо фракционного состава, характеризуется показателя-

ми горячей прочности (CSR) и реакционной способности 

(CRI). Авторы ряда работ отмечают, что повышение пока- 

зателя CSR более 60 % позволяет стабильно поддерживать 

расход вдуваемого пылеугольного топлива (ПУТ) выше 

150–180 кг/т чугуна. Улучшение качества и современная 

подготовка кокса к доменной плавке, наряду с мероприя- 

тиями по улучшению качества железорудной шихты и па-
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раметров дутьевого режима, позволяют обеспечивать ка-

чественный рост показателей доменной плавки.  

В настоящее время в полном соответствии с совре- 

менным техническим уровнем в мире общепринята схема 

подготовки кокса, включающая высев из металлургиче- 

ского кокса мелочи менее 32–40 мм, высев и дробление 

фракции более 80 мм, высев из отсева коксового орешка 

фракцией от 5–15 до 32–40 мм с последующей его загруз- 

кой в печь в смеси с железорудной шихтой. Данная схема 

подготовки кокса решает ряд задач:  

− отсев из металлургического кокса фракции < 40 мм, а 

также более 80 мм с последующим её дроблением, спо-

собствует улучшению однородности фракционного состава 

всей массы загружаемого скипового кокса, повышению 

среднего размера куска, порозности и газопроницаемости 

коксовой насадки;  

− выделение из отсева кокса коксового орешка с по-

следующей его загрузкой в рудную часть определяет по-

вышение газопроницаемости как «сухой» зоны, так и зоны 

когезии доменной печи, соответственное увеличение ко- 

личества проходящих через указанные зоны газов;  

− определяет снижение потерь кокса в виде фракции –

10 мм по сравнению с традиционной технологией.  

Предложенная схема подготовки кокса в доменном 

производстве создает условия для более рационального 

его применения, увеличения газопроницаемости столба 

шихты и повышения эффективности использования вос-

становительного потенциала газа и, соответственно, по-
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вышения оптимального расхода и эффективности приме-

нения дополнительных видов топлива. Для гранулометри-

ческого состава скипового кокса важнейшее значение 

имеют минимальный и максимальный размеры кусков 

кокса, поскольку они в решающей мере определяют заму-

соренность коксовой насадки и ее газопроницаемость.  

На современном уровне подготовки кокса к домен-

ной плавке при выделении из отсева кокса коксового 

орешка и использовании его в доменной плавке мини-

мальный размер кусков скипового кокса целесообразно 

поддерживать на уровне 32–40 мм, при этом количество 

фракции +80 мм должно быть минимальным.  
 

2.3. Производство кокса  

Кокс получают сухой перегонкой (посредством на-

грева до 1100 °С без доступа воздуха) коксующихся камен-

ных углей в коксовых печах, представляющих собой каме-

ры из динасового кирпича высотой 5–7, длиной 15–17 и 

шириной 0,4–0,45 м. Объем коксовых печей составляет 30-

42 м3. В камеру объемом 30 м3 загружают 22 т шихты. 

Плоские камеры коксовых печей объединены в кок-

совые батареи (рисунок 2.6) по 60–80 параллельно распо-

ложенных камер. С торцов каждая камера герметично за-

крыта съемными дверями, а в своде камер есть 3–4 люка 

для загрузки шихты из бункеров загрузочного вагона 11. 

Производительность батареи достигает 2000 т/сут. Коксо-

вые печи отапливают доменным и коксовым газами, сжи-

гаемыми в простенках между камерами – в вертикалах 

(рисунок 2.7).  
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Рисунок 2.6 – Общий вид коксовой батареи [12]: 
1 – приемный бункер для сырого каменного угля; 2 – конвейер; 
3 – рампа выгрузки охлажденного кокса; 4 – тушильный вагон;  
5 – кокс; 6 – регенераторы; 7 – камера коксования; 8 – штанга 
коксовыталкивателя; 9 – коксовыталкиватель; 10 – отвод  

коксового газа; 11 – загрузочный вагон; 12 – распределительная 
башня; 13 – тушильная башня; 14 – отделение для дробления и 

смешивания угля 
 

Для получения в вертикалах коксовой печи высокой 

температуры пламени (1400 °С) воздух и доменный газ пе-

ред подачей в вертикалы нагревают в регенераторах 1. 

Под каждым вертикалом расположено по два регенерато-

ра (камеры), которые заполнены решетчатой кладкой из 

огнеупорного кирпича. В каждую пару регенераторов по-

очередно с интервалом в 20–30 мин, то направляют из 

вертикалов горячие дымовые газы, нагревающие насадку, 

то холодные воздух и доменный газ (раздельно), которые 

нагреваются, охлаждая насадку. Из регенераторов нагре-
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тые воздух и доменный газ поступают в вертикалы, а ды-

мовые газы через борова уходят в трубу. 
 

                  
 

Рисунок 2.7 – Схематический разрез коксовой батареи [12]: 
 

1 – регенераторы; 2 – обогреваемые вертикалы; 3 – обводной 
канал; 4 – отверстия для загрузки шихты; 5 – камера коксования 

 

Для коксования применяют коксовые, паровично-

жирные, паровично-спекающиеся и газовые угли.  

Предварительно уголь дробят и обогащают для 

снижения зольности. Далее составляют шихту, смешивая 

разные угли в требуемом соотношении. Затем шихту под-

вергают окончательному дроблению и помолу и направ-

ляют в распределительную башню (рисунок 2.6, позиция 

12). В шихте должны быть фракции размером менее З мм, 

т.к. это благотворительно способствует получению кокса с 

меньшим количеством трещин. 

Коксование загруженной в камеру порции шихты 

длится 14,5–16 ч. В процессе нагрева при температурах 

350–500 °С происходит размягчение и плавление угля и 
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начинается сильное выделение летучих веществ, которые 

вспучивают массу и делают ее пористой. При 500–600 °С 

масса интенсивно разлагается с выделением летучих; по 

мере их выделения в массе возрастает содержание угле-

рода, увеличивается вязкость массы и она затвердевает, 

переходя в полукокс. При дальнейшем нагреве до 1100 °С 

выделяются все летучие, и аморфный углерод превраща-

ется в кристаллический графит, обладающий высокой 

твердостью и прочностью. Коксовый пирог, открыв торце-

вые двери камеры, выталкивают (рисунок 2.6) с помощью 

штанги 8 коксовыталкивателя 9 в тушильный вагон 4, дос-

тавляющий кокс в башню 13, где его заливают водой, либо 

на установку сухого тушения, где кокс охлаждают потоком 

азота. После водяного тушения кокс из тушильного вагона 

через рампу 3 выгружают на конвейер 2, доставляющий 

кокс в доменный цех.  

Сухое тушение предпочтительнее по следующим 

причинам:  

– уменьшается растрескивание кокса, т.е. его потери в 

виде мелочи;  

– снижается влажность кокса (0,5–1,0 % вместо 2–5 % 

при тушении водой);  

– тепло нагретого азота используется для выработки 

пара, а при тушении водой безвозвратно теряется. 

Выделяющиеся из коксовой печи летучие («грязный 

коксовый газ» в объёме 300–320 м3 т/шихты) направляют в 

химические цехи, где из них извлекают смолы, аммиак и 

бензол, из которых при дальнейшей переработке получа-
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ют до 500 других ценных продуктов (лаки, краски, раство-

рители, лекарства, пек и др.). После химических цехов 

очищенный коксовый газ содержит: 56–60 % Н2; 23–26 % 

СН4; 2-4 С2Нn; 5–7 % СО; 2–3 % СО2 и 3–7 % N2. Его теплота 

сгорания составляет 16,8–18,4 МДж/м3. Газ используют в 

качестве топлива на металлургическом заводе. 

Сво ства кокса. Кокс содержит 83–88 % углерода; 

8–13 % золы; 0,7–1,5 % летучих компонентов; 0,5–5 % вла-

ги; 0,4–1,8 % серы; 0,02–0,05 % фосфора. Кокс хорошего 

качества светло-серого цвета и при ударе куска о кусок из-

дает легкий звон. Удельное количество тепла при сгорании 

кокса 28000–31500 кДж/кг. Наряду с высокой теплотой 

сгорания кокс как доменное топливо должен обладать оп-

ределенным комплексом свойств, эти основные свойства 

следующие: 

– высокая прочность, чтобы кокс не был раздавлен 

столбом вышележащей шихты в печи и не истирался при 

движении от колошника до фурм, а также высокая термо-

стойкость, чтобы он не растрескивался при нагреве. В слу-

чае измельчения в печи кокса сильно снижается газопро-

ницаемость шихты. Прочность кокса определяют в бара-

бане диаметром 1 м и длиной 1 м, на внутренней поверх-

ности которого по всей длине приварены четыре угловых 

профиля. Для истирания берут 50 кг кокса. Барабан враща-

ется с частотой 25 об/мин в течение 4 мин. Затем кокс рас-

сеивают на сите. Показателями прочности кокса служат 

величины выхода класса более 40 мм (показатель М40) и 
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менее 10 мм (показатель М10), выраженные в процентах. 

Величина М40 должна составлять 72–82, а М10 8,5–10 %; 

– малое содержание золы, основными составляющи-

ми которой являются SiO2 и АΙ2О3. Для их ошлакования не-

обходимо увеличивать расход флюса, что увеличивает ко-

личество шлака. Увеличение зольности кокса на 1 % вызы-

вает снижение производительности печи на 1,3 % и увели-

чение расхода кокса на 1,3 %. Зола также снижает проч-

ность кокса; 

– неспекаемость в условиях доменного процесса; 

– определенный размер кусков – от 25 до 60 мм, т.к. 

загружать в печь более мелкий кокс недопустимо, по-

скольку при этом ухудшается газопроницаемость шихты; 

– малое содержание вредных примесей серы и фос-

фора. Содержание фосфора в коксе невелико (< 0,05 %). 

Для перевода при плавке поступающей с коксом серы в 

шлак необходимо увеличивать расход флюса, что ведет к 

снижению производительности печи и увеличению расхо-

да кокса. Количество серы в коксе определяется ее содер-

жанием в исходном угле; кокс из кузнецких, печорских, 

карагандинских углей содержит 0,4–0,7 % серы, кокс из 

донецких углей 1,4–1,8 %; 

– малое и, что особенно важно, постоянное содержа-

ние влаги. Неучитываемые колебания количества влаги во 

взвешиваемом коксе при его дозировании приводят к то-

му, что действительное количество поступающего в печь 

кокса будет отличаться от расчетного, а это нарушает за-

данный тепловой режим работы печи. При сухом тушении 
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влажность кокса составляет 0,4–1 %, при тушении водой 2–

5 %; 

– высокая пористость, благодаря чему достигается вы-

сокая скорость сгорания кокса. Обычно пористость кокса 

находится в пределах 37–53 %. 

Другие виды топлива. Кокс является дорогостоя-

щим и дефицитным материалом, поскольку запасы кок-

сующихся углей во многих странах невелики. 

В связи с этим при доменной плавке часть кокса за-

меняют природным газом, мазутом или пылевидным топ-

ливом. Природный газ содержит 90–98 % углеводородов 

(главным образом СН4 и С2Н6) и немного азота (≈ 1 %, а в 

газе Ишимбайского месторождения до 10 %). 

Мазут представляет собой тяжелый остаток прямой 

перегонки и крекинга нефти. Горючая масса мазута содер-

жит 84–88 % С, 10–12 % Н2, 0,3–0,5 % О2 и 0,5–4 % S. В каче-

стве пылевидного топлива обычно используют молотый 

каменный уголь. 
 

2.4. Комбинирование воздушного дутья с применением  
        природного газа и пылеугольного топлива  
 

Третьим исходным продуктом доменной плавки яв-

ляется воздушное дутье. Воздух необходим для сгорания 

кокса. Вместе с тем, для снижения расхода кокса и повы-

шения эффективности доменной плавки воздушное дутье 

дополняется применением природного газа (ПГ) и пыле-

угольного топлива (ПУТ).  

Наличие запасов неспекающихся углей, пригодных 

для приготовления их них ПУТ, определяют возможность 
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замены природного газа и до 40–50 % кокса за счёт ис-

пользования ПУТ. Однако вдувание ПУТ без соответствую-

щего изменения технологии доменной плавки не позволит 

повысить его расход более 100 кг/т чугуна.  

Для эффективного использования ПУТ-технологии 

необходимо внедрение компенсирующих мероприятий, 

направленных на улучшение качества шихтовых материа-

лов, шлакового и температурно-дутьевого режимов и т.д. В 

первую очередь это непосредственно относится к повы-

шению качества кокса.  

Современная система подготовки кокса к доменной 

плавке, обеспечивающая повышение содержания в скипо-

вом кокса фракций 40–60 и 60–80 мм до 95 % и выше, на-

равне с другими компенсирующими мероприятиями обу-

словливает обеспечение повышения оптимального расхо-

да и эффективности применения ПУТ с сохранения при 

этом производительности доменных печей без значитель-

ных капитальных затрат.  

Подготовка кокса к доменной плавке – неотъемле- 

мая процедура доменного процесса. Использование высо- 

кокачественного кокса при выплавке чугуна позволяет 

значительно сократить расход наиболее дорогих материа- 

лов доменной плавки – природного газа и кокса.  
 

2.5. Доменный цех металлургического завода 
 

Современная металлургия железа включает две ос- 

новные стадии или передела:  



 113 

1) восстановительная плавка железных концентратов в 

доменной печи (рисунок 2.8)  с получением чугуна;  

2) рафинирование чугуна в сталеплавильных агрегатах 

различных типов с получением стали.  

Доменный цех – начальное звено металлургическо-

го производства по выплавке чугуна, основанного на вос-

становлении железа из железной руды в процессе её плав-

ки в доменной печи.  
 

 
 

Рисунок 2.8 – Доменный цех [4] 

Доменный цех металлургического завода (комбина-

та) с полным металлургическим циклом имеет, как прави-

ло, не менее трёх доменных печей с воздухонагревателя-
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ми и системой газоочистки. Запас шихты (кокса, агломера-

та или руды, а также флюсов) хранится в бункерах эстакады 

(общей для всех доменных печей).  

На многих металлургических заводах в состав до-

менного цеха входит так называемый рудный двор, где 

хранится основной запас железных руд, укладываемых в 

штабеля рудными перегружателями. В доменном цехе 

имеются также машины для разливки чугуна.  

Доменная печь представляет собой шахтную печь 

круглого сечения (рисунок 2.9), состоящую из колшника I, 

шахты II, распара  III, заплечиков  IV и горна  V. Печь футе-

рована огнеупорной кладкой (верхняя часть шамотным 

кирпичом, нижняя часть – преимущественно углероди-

стыми блоками). Для предотвращения разрушения кладки 

и защиты кожуха печи от высоких температур используют 

холодильники, в которых циркулирует вода. Кожух печи и 

колошниковое устройство поддерживаются колоннами, 

установленными на фундаменте.  

В колошник I – верхнюю цилиндрическую часть пе-

чи – при помощи засыпного аппарата загружают шихтовые 

материалы (кокс, агломерат и частично руду с флюсом), 

называемые шихтой. Наиболее распространенная конст-

рукция засыпного аппарата состоит из малого конуса 1 и 

большого конуса 2.  
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Рисунок 2.9 – Схема типовой доменной печи  
(вертикальный разрез) [4]: 

 

1 – малый конус; 2 – большой конус; 3 – газоотводные трубы;  
4 – флюс; 5 – кокс; 6 – руда; 7 – кожух; 8 – капли чугуна;  

9 – капли шлака; 10 – броня; 11 – шлаковая летка; 12 – желоб 
для выпуска шлака; 13 – лещадь; 14 – желоб для выпуска  
чугуна; 15 – чугунная летка; 16 – жидкий шлак; 17 – фурмы;  
18 – кольцевой воздухопровод; 19 – опорное кольцо;  

20 – огнеупорная кладка 
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Конусный метод загрузки обеспечивает такое рас-

пределение материалов в печи, при котором более круп-

ные куски шихты попадают к центру печи, а более мелкие 

располагаются ближе к стенкам. При этом получается наи-

более полный охват газами всей шихты. Обычно газы 

стремятся пройти у стенок печи, значительно меньшее ко-

личество их проходит через центр. Загрузочно-распре-

делительное устройство еще предотвращающее утечку га-

зов.  

Основные параметры доменной печи: H0 – полезная  

высота; hг и h3 – высота горна и заплечиков; hр – высота 

распара; hш – высота шахты; hk – высота колошника; dг – 

диаметр горна; dр – диаметр распара; dK – диаметр колош-

ника;   – угол наклона шахты;  β – угол наклона заплечи-

ков.  

 ахта II имеет форму усеченного конуса, расширя- 

ющегося книзу. Это наибольшая часть печи. В шахте про- 

исходят высушивание руды, выделение химически свя- 

занной воды, растрескивание руды и начинается восста- 

новлениеее окислов. Температура в   разной высоте от 350 

до 1000 °С. 

Распар III имеет цилиндрическую форму и является 

самой широкой частью доменной печи. В распаре начи- 

наются шлакообразование и плавление металла. Темпера- 

тура в этой зоне около 1400 °С и выше.  

Заплечики IV имеют форму усеченного конуса, су-

жающегося книзу. В них происходит дальнейшее расплав-

ление металла и шлака. Температура достигает 1600–1900 
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°С. В заплечиках заканчивается процесс шлакообразова-

ния. Здесь остается в твёрдом состоянии только горючее и 

часть флюса.  

В верхней части горна V расположены фурмы 17 

устройства для вдувания в печь горячего воздуха, обеспе-

чивающего горение топлива. Фурмы расположены по ок-

ружности горна. У доменных печей их бывает шестнадцать 

и больше. В фурмах имеются окошки с термостойкими 

стеклами, позволяющими производить визуальный кон-

троль процесса плавки. 

Воздух в фурмы попадает из кольцевого воздухо-

провода 18. В верхней части горна расположено отверс- 

тие для выпуска чугуна — чугунная летка 15. Выше чугун- 

ной летки устроена шлаковая летка 12 для выпуска шла- 

ка. Температура в горне достигает 1800 °С. На дне горна, 

называемом лещадью 13, скапливается шлак на поверхно-

сти жидкого чугуна. После того как чугун в горне накопил-

ся, жидкий чугун выпускается через находящиеся внизу от- 

верстия – летки. В первую очередь через верхнюю летку 

выпускается шлак, а затем, через нижнюю летку – чугун.  

По специальным каналам чугун сливается в разме-

щенные на железнодорожных платформах ковши и транс-

портируется на дальнейшую обработку. Чугун выпускают 

из печи периодически (6–8 раз в сутки). Вместе с чугуном 

из печи вытекает шлак, который называют нижним. Верх-

ним называют шлак, который выпускают через шлаковые 

летки. Литейный чугун, который затем будет использован 
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для производства отливок, попадает в разливочный аппа-

рат и, застывая, превращается в бруски – чушки.  

Для производства стали используется чугун, кото-

рый называется переделочным – он составляет до 80 % 

производства. Переделочный чугун транспортируется в 

сталелитейный цех с конверторами, мартеновскими или 

электрическими печами. В современных, огромного раз-

мера домнах для поддержания процессов горения исполь-

зуется не только потоки горячего воздуха, но и чистый ки-

слород, применяемый вместе с природным газом. Такая 

технология позволяет расходовать меньшее количество 

кокса, но является технологически более сложной. Поэто-

му для контроля процесса производства, выбора опти-

мальных режимов плавки используются компьютеры, спо-

собные вести одновременный анализ работы всех систем.  

Вспомогательные устройства доменных печей 

должны быть надежны в работе для бесперебойного об-

служивания печей в течение 5–7 лет. К их числу относятся: 

подъемные и загрузочные механизмы, литейные дворы и 

поддоменники, воздухонагреватели (рисунок 2.10), возду-

ходувные машины и газоочистители.  

Воздухонагреватели предназначены для нагрева 

поступающего в доменную печь воздуха с целью ускоре- 

ния процесса плавки путем получения в горне высокой 

температуры при меньшем расходе топлива. Действие 

воздухонагревателя следующее. Нагрев производится 

сжиганием доменного газа, поступающего в горелку 5, где 

газ смешивается с воздухом и сгорает. Пламя поднима- 
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ется по камере 1, проходит через каналы кирпичной на- 

садки, раскаляет ее и выпускается через дымовую трубу 3. 

После нагрева насадки ≈ до 1500 °С через устройство 4 

вводят наружный воздух. Проходя через насадку, он на-

гревается до 1000–1200 °С и поступает в доменную печь.  
 

 

            
 

Рисунок 2.10 – Схема воздухонагревателя [4] 
 

Современные доменные печи – отражение иссле-

дований и конструкторских разработок не одного поколе- 

ния ученых-металлургов, проектировщиков, специалис- 
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тов-практиков. Печи рассчитаны на работу с избыточным 

давлением газа под колошником до 0,25 МПа с содержа- 

нием кислорода в дутье (природном газе) 30–35 % и тем- 

пературой дутья 1200–1300 °С и имеют следующие особен- 

ности. Усовершенствованный профиль печи характеризу- 

ется увеличенной высотой горна (4600 мм) и следующими 

рациональными отношениями: H0/dp = 2,49, dp/dr = 1,108 и 

dk/dp = 0,669. Печь имеет 32 воздушные фурмы и четыре 

чугунные летки; шлаковой летки не предусмотрено.  

Огнеупорная кладка печи выполнена с жесткими 

допусками по толщине швов. Углеродистые блоки на сты- 

ке горна и лещади имеют двустенную конструкцию с пе- 

ревязкой вертикальных и горизонтальных швов, что на- 

дежно предотвращает прорывы чугуна через стены горна. 

Огнеупорная футеровка чугунных леток выполнена из уг-

леродистых блоков, поэтому применяется только без- 

водная леточная масса. Нижняя часть лещади выложена 

графитированными углеродистыми блоками, верхняя 

часть на периферии – углеродистыми блоками, центр – 

высокоогнеупорными муллитовыми изделиями. В кладке 

верхней части горна применяются каолиновые изделия. 

Заплечики, распар и шахта печи футерованы каолиновым и 

шамотным кирпичом.  

Доменная печь охлаждается технической водой, ле- 

щадь – воздухом. Снизу в лещади заложены чугунные пли-

товые холодильники толщиной 180 мм с залитыми труба-

ми, по которым проходит воздух (60 тыс. м3/ч) от двух 

дутьевых вентиляторов (из которых один резервный), рас-
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положенных в здании под литейным двором. Периферия 

лещади и горна охлаждается гладкими плитовыми холо-

дильниками. Холодильники в районе чугунных леток вы-

полнены утолщенными и состоят из двух рядов холо- 

дильных труб. В фурменной зоне и верхнем ряду запле- 

чиков смонтированы ребристые холодильники с залитым 

кирпичом, в нижнем ряду заплечиков, распаре и охлаж- 

даемой части шахты – ребристые холодильники без зали- 

того кирпича.  

Холодильники верхнего пояса шахты имеют само- 

стоятельно охлаждаемые выступы, образующие горизон- 

тальное опорное кольцо для поддержания верхней неох- 

лаждаемой части шахты. В расположенных ниже поясах 

шахты холодильники с выступами установлены в шахмат- 

ном порядке.  

Защитные плиты колошника коробчатого типа фу- 

терованы шамотным кирпичом и крепятся к кожуху крон- 

штейнами.  

Кожух печи выполнен самонесущим из высокопроч- 

ной стали 16Г2АФ электрошлакового переплава. Его мак-

симальная толщина 40 мм.  

Доменная печь не имеет колонн. Колошниковое 

устройство опирается на каркас здания литейного двора. 

Для наблюдения за воздушными фурмами и их обслужи-

вания запроектирована и построена кольцевая площадка 

шириной 5 м, позволяющая использовать напольный 

транспорт (электрокары) для смены элементов фурменных 
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приборов. Эта площадка одновременно служит укрытием 

над чугунными летками и участками главных желобов.  

На доменной печи установлено бесконусное загру- 

зочное устройство с вращающимся распределительным 

лотком. Приводы вращения лотка обеспечивают его дви- 

жение в процессе выгрузки шихтовых материалов в печь 

при постоянном и переменном углах наклона лотка, делая 

возможным любое требуемое распределение материалов 

на колошнике печи и способствуя достижению оптималь- 

ного использования восстановительной способности газа и 

ровного хода печи. Для охлаждения оборудования загру- 

зочного устройства (редуктора вращения и изменения уг- 

ла распределительного лотка и узла шихтовых затворов) 

постоянно подается азот под давлением, несколько пре- 

вышающим давление газа под колошником, для предот- 

вращения проникновения пыли. Кроме того, азот подает- 

ся для обдува контактных поверхностей уплотнительных 

клапанов, выравнивания давления (додавливания) в бун- 

керах загрузочного устройства и продувки их. Режим до- 

давливания обеспечивает требуемую разницу давлений в 

печи и бункере в пределах 5–10 кПа. Продувка бункеров 

азотом предусмотрена для безопасной работы загрузочно- 

го устройства и уменьшения выбросов пыли в атмосферу.  
 

2.6. Процедура доменного процесса плавки чугуна  
 

Доменная печь работает по принципу противотока 

(рисунок 2.11).  ихтовые материалы загружают сверху, и 

по мере сгорания топлива и плавления руды они опуска-
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ются вниз. Навстречу им движется поток горячих газов. Ус-

ловно процесс, протекающий в доменной печи, разделяют 

на следующие этапы: горение углерода топлива, разложе-

ние компонентов шихты, восстановление оксидов, наугле-

роживание железа и шлакообразование. Эти этапы про-

цесса проходят в печи одновременно, переплетаясь друг с 

другом, но с разной интенсивностью, на разных уровнях 

печи.  
 

  

Рисунок 2.11 – Схема работы доменной печи [4] 
 

 ихтовые материалы загружают сверху, и по мере 

сгорания топлива и плавления руды они опускаются вниз. 

Навстречу им движется поток горячих газов. Условно про- 

цесс, протекающий в доменной печи, разделяют на следу- 

ющие этапы: горение углерода топлива, разложение ком- 
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понентов шихты, восстановление оксидов, науглерожива- 

ние железа и шлакообразование. Эти этапы процесса про- 

ходят в печи одновременно, переплетаясь друг с другом, 

но с разной интенсивностью, на разных уровнях печи.  

Высокая эффективность доменного процесса обус- 

ловлена рациональной организацией противотока мате- 

риалов и газов в доменной печи. При опускании вниз за- 

груженные на колошник холодные материалы непрерыв- 

но омываются движущимися вверх горячими восстанови- 

тельными газами, образующимися в горне при сжигании 

топлива в кислороде дутья. За время движения материа- 

лов сверху вниз успевают произойти все физико-хими-

ческие превращения, обусловливающие получение чугуна 

и шлака.  

Процесс производства чугуна в доменной печи сос- 

тоит из следующих этапов:    

– формирование запаса шихтовых материалов на бун-

керной эстакаде;    

– набор и подача шихты на колошник;    

– загрузка шихтовых материалов в доменную печь;    

– нагрев дутья и подача его в доменную печь;    

– подача природного газа в печь;    

– выплавка чугуна;    

– выпуск продуктов плавки;    

– очистка доменного газа.  

Доменный процесс является восстановительным и 

противоточным, заключающимся во взаимодействии ших- 
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товых материалов, опускающихся вниз, и поднимающего- 

ся вверх потока горячих восстановительных газов.  

Основные химические процессы в доменной печи – 

горение топлива и восстановление Fe, Si, Mn и др. элемен-

тов. Часть кокса расходуется на процессы восстановления, 

но основное количество опускается в горн и сгорает вместе 

с вдуваемым топливом у фурм. Газы с температурой 1600– 

2300 °С, содержащие 35–45 % CO, 1–12 % H2 и 45–65 % N2, 

поднимаясь по печи, нагревают опускающуюся шихту, при 

этом CO и H2 частично окисляются до CO2 и H2O. Газы, вы-

ходящие из печи, имеют температуру 150–300 °С.  

Горение у фурм. У фурм доменной печи возникают 

очаги горения, называемые окислительными зонами, в ко- 

торых происходит вихревое движение газов. Горение кок- 

са развивается на поверхности контакта твёрдой и газооб- 

разной фаз. При этом кислород соединяется с углеродом в 

сложные комплексы СхОу, которые затем распадаются. В 

упрощённом виде суммарный процесс горения углерода 

твёрдого топлива у фурм сводится к экзотермической ре- 

акции:  

                                         2C + O2 = 2CO.   

При вдувании природного газа или мазута, в кото- 

рых главной составляющей являются углеводороды (на- 

пример, метан), протекает реакция с выделением CO и H2. 

При этом поглощается значительная часть тепла, выде-

ляемого при сжигании С, а следовательно, понижается 

температура горения у фурм. Во избежание этого необхо- 

димо повышать температуру дутья и обогащать его кисло-
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родом. Положительное влияние вдувания углеводо-

родных топлив – в повышении концентрации водорода в 

газе и улучшении благодаря этому его восстановительной 

способности.  

Восстановление железа и других элементов. В до- 

менной печи Cu, As и Р, подобно Fe, восстанавливаясь, поч- 

ти полностью переходят в чугун. Восстанавливается почти 

полностью и Zn, который затем возгоняется, переходит в 

газы и отлагается в порах кладки, вызывая её разрушение. 

Те элементы, которые образуют более прочные соедине-

ния с кислородом, чем Fe, восстанавливаются лишь час-

тично или совсем не восстанавливаются: V восстанавлива-

ется на 75–90 %, Mn на 40–75 %, Si и Ti в небольших коли-

чествах, а Al, Mg и Ca не восстанавливаются.  

Путём последовательного отщепления кислорода 

по реакциям:  

3Fe2O3 + CO (H2) = 2Fe3O4 + CO2 (H2O),  

Fe3O4 + CO (H2) = 3FeO + CO2 (H2O)   

происходит восстановление поступающих в доменную 

печь окислов Fe2O3 и Fe3O4. Закись железа FeO восстанав- 

ливается до Fe газами (косвенное восстановление) и угле- 

родом (прямое восстановление):  

FeO + CO (H2) = Fe + CO2 (H2O),  

FeO + C = Fe + CO.  

В доменной печи железо восстанавливается почти 

полностью. Степень восстановления железа составляет 

0,99–0,998 %, а это означает, что 99–99,8 % железа перехо-

дит в чугун и лишь 0,2–1,0 % переходит в шлак. 
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Высшие окислы марганца MnO2, Mn2O3 и Mn3O4 вос- 

станавливаются газами с выделением тепла. В дальней-

шем MnO восстанавливается до Mn только углеродом с 

затратой тепла примерно в 2 раза большей, чем при вос-

становлении Fe.  

Ванадий и хром восстанавливаются аналогично 

марганцу – соответственно на 70–80 % и на 80–90 %, а ти-

тан восстанавливается аналогично кремнию.  

В некоторых железных рудах содержится цинк, а 

также попадает в доменные печи в составе добавляемых в 

шихту железосодержащих отходов – конвертерных шла-

мов, колошниковой пыли и др. Поступая в печь в основном 

в виде ZnO, он легко восстанавливается при температурах 

свыше 950 °С:  

                    ZnO + С = Zn + CO,  

испаряясь, поднимается с газами вверх. В зонах с умерен-

ными температурами Zn вновь окисляется до ZnO, реаги-

руя с СО2 и оксидами железа. Часть ZnO (10–30 %) уносится 

из печи доменным газом, часть – в смеси с сажистым угле-

родом осаждается на стенках печи, образуя большие на-

стыли, часть осаждается в швах и порах футеровки, вызы-

вая увеличение ее объема и возможность разрыва кожуха 

печи, часть, также осаждается на кусках шихты и опускает-

ся вниз, где вновь восстанавливается, создавая циркуля-

цию цинка в печи, способствуя его накоплению с увеличе-

нием вредных отложений. 

Восстановление фосфора. Фосфор поступает в до-

менную печь в основном с агломератом и железными ру-
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дами в виде фосфата ЗСаО·Р2О5 и иногда 3FeO·Р2О5·8Н2О. 

Фосфат ЗСаО·Р2О5 интенсивно восстанавливается при тем-

пературах 1000–1200 °С и более с большой затратой тепла: 

ЗСаО·Р2О5 + 5С = 2Р + ЗСаО + 5СО – 1634000 Дж, 

причем часть его восстанавливается из шлака. 

Фосфат железа менее прочен и восстанавливается 

при 900–1000 °С газом СО и частично углеродом, напри-

мер: 

2(3FeO·Р2О5) + 16СО = 3Fe2P + Р + 16СО2. 

Образующиеся при этих реакциях фосфор и фосфид 

Fe2P активно растворяются в железе, и практически весь 

фосфор шихты переходит в чугун. Таким образом, единст-

венным способом получения чугуна с низким содержани-

ем фосфора является использование чистых по фосфору 

рудных материалов. 

Передельные чугуны содержат менее 0,15–0,30 % 

фосфора. Иногда используют высокофосфористые желез-

ные руды, получая чугуны с содержанием Р 1,0–2,0 %. 

Восстановление кремния и выплавка кремнистых 

чугунов. Кремний Si присутствует в рудах главным образом 

в виде кремнезема, а в агломерате – в виде силикатов же-

леза и кальция и силикатов промежуточного состава – 

оливинов. Сродство кремния к кислороду очень велико, 

поэтому он может восстанавливаться в печи только пря-

мым путем по следующей реакции: 

SiO2 + 2С = Si + 2СО – 636760 Дж. 

Точнее, эта реакция восстановления идет в две стадии с 

образованием промежуточного соединения – монооксида 
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кремния SiO (последний является летучим и существует 

только при высоких температурах): 

SiO2 + С –> SiO + CO 

SiO + С –> Si + CO 

SiO2 + 2С = Si + 2CO. 

Термодинамический анализ показывает, что для 

протекания этой реакции в направлении слева направо 

нужна высокая температура – около 1500 °С. Вместе с тем 

установлено, что в доменной печи кремний восстанавли-

вается при более низкой температуре. Это связано с при-

сутствием железа: с твердым железом кремний образует 

силицид FeSi, a в жидком он растворяется; эти процессы 

протекают с выделением тепла и выводят кремний из зо-

ны реакции, способствуя сдвигу равновесия реакции вос-

становления вправо. Так, лабораторные опыты показали, 

что реакция восстановления твердого SiO2 с участием же-

леза и углерода по эндотермической реакции: 

SiO2 + 2C + Fe = FeSi + 2CO,   

получает заметное развитие при 1200–1300 °С, а эта же ре-

акция восстановления SiO2 из шлака – при 1400–1550°С. 

В доменной печи при температурах 1200–1250°С 

уже сформирован жидкий шлак, и поэтому основная часть 

кремния восстанавливается прямым путем из SiO2, нахо-

дящегося в шлаке при стекании капель шлака в горн меж-

ду кусками кокса. 

Условиями, благоприятствующими восстановлению 

кремния, являются высокая температура в районе горна, а 

также кислые шлаки, т.е. содержащие мало СаО, т.к. СаО 
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связывает SiO2 в силикаты, затрудняя восстановление SiO2. 

Поскольку в доменной печи основность шлака, опреде-

ляемая основностью используемого офлюсованного агло-

мерата, является относительно постоянной, количество 

восстановленного кремния зависит прежде всего от тем-

пературы в горне и прилегающем к нему объеме печи. 

При выплавке передельного чугуна восстанавлива-

ется 2–8 % кремния шихты (остальной остается в шлаке в 

виде SiO2), и чугун содержит от 0,5 до 1,0 и иногда до 1,2 % 

кремния. Изменение содержания кремния в этих пределах 

в выпускаемом чугуне служит показателем теплового со-

стояния горна; уменьшение содержания кремния в чугуне 

свидетельствует о снижении температур в горне; повыше-

ние температуры в горне и, соответственно, температуры 

чугуна вызывают увеличение содержания кремния в чугу-

не. 

Выплавка лите ного чугуна и ферросилиция. Ино-

гда в доменных печах выплавляют литейный чугун, содер-

жащий 1,2–3,75 % кремния. Перевод печи с выплавки пе-

редельного чугуна на выплавку литейного заключается в 

увеличении расхода кокса на 10–20 % по сравнению с 

обычным. После того как эти увеличенные порции кокса 

при движении сверху достигают фурм, температура в гор-

не повышается, вызывая увеличение степени восстановле-

ния кремния из шихты, которая достигает 10–25 % (вместо 

2–8 % при выплавке передельного чугуна). При этом вы-

пускаемый чугун будет содержать повышенное количество 

кремния. 
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Ранее в доменных печах выплавляли бедный фер-

росилиций, содержавший 9–15 % кремния; при этом рас-

ходовали 1–1,3 т кокса на 1 т сплава и ≈ 450 кг металлодо-

бавок. В настоящее время в связи с неэкономичностью и, в 

первую очередь, в связи с большим расходом кокса, эту 

выплавку прекратили. Более экономична выплавка ферро-

силиция, содержащего 45–75 % кремния, в ферросплавных 

электропечах. 

Образование чугуна. Восстанавливаемое во всем 

объеме печи железо получается в твердом виде, посколь-

ку температура его расплавления (1535 °С) выше темпера-

тур, имеющихся в доменной печи. Приэтом восстановлен-

ное из твердых кусков шихты железо получается в виде 

твердой губки. В условиях избытка углерода и СО губчатое 

железо растворяет углерод (науглероживается). Этот про-

цесс получает заметное развитие уже при температурах 

400–600 °С и заключается в том, что на поверхности губча-

того железа, являющегося катализатором, происходит 

распад СО (2СО = Ссаж + СО2) и выделяющийся сажистый 

углерод Ссаж переходит в железо, образуя, в частности, 

карбид Fe3C:  

Fe + 3C = Fe3C. 

По мере науглероживания температура плавления 

железа понижается (так температура плавления железа, 

содержащего 4,3 % С равна 1130°С), а само железо опуска-

ется в зоны с более высокими температурами. В опреде-

ленный момент, когда температура плавления науглеро-

женного железа становится равной температуре в печи, 
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железо плавится (примерно при содержании углерода 2–

2,5 % и температуре около 1200 °С) и образуются капли 

жидкого металла, которые стекают в горн между кусками 

кокса. В жидком виде железо науглероживается еще бо-

лее интенсивно при контакте капель с раскаленным кок-

сом и при контакте расплава с коксом в горне, происходит 

растворение углерода кокса в металле:  

Fe + Скокс = [С]мет. 

В движущиеся капли металла и отчасти в еще твер-

дое железо в небольших количествах переходят на разных 

горизонтах печи другие восстановленные элементы 

(кремний, марганец, фосфор и в некоторых случаях вана-

дий, мышьяк, хром, никель, медь), а также сера. Этот 

сплав железа с углеродом и другими элементами – чугун, 

скапливается в горне. 

Таким образом, формирование чугуна из твердого 

восстановленного железа заключается в его науглерожи-

вании, расплавлении и растворении в нем других восста-

новленных элементов (обычно это марганец, кремний, 

фосфор и сера). 

Окончательное содержание углерода в чугуне уста-

навливается в горне; оно не поддается регулированию и 

зависит от температуры чугуна и его состава. 

Марганец и хром, как карбидообразующие элемен-

ты, способствуют повышению содержания углерода в чу-

гуне. 

Кремний, фосфор и сера образуют с железом сили-

циды, фосфиды и сульфиды, которые, являясь более проч-
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ными соединениями, чем карбид железа, разрушают его, 

способствуя, тем самым, снижению содержания углерода 

в чугуне. Увеличение температуры чугуна вызывает повы-

шение содержания углерода в нем.  

Применительно к современной доменной плавке 

примерное содержание углерода в чугуне (%) можно оп-

ределить по следующей формуле: 

С = 4,8 + 0,03Мп – 0,27Si – 0,32Р – 0,032S. 

В передельных чугунах содержание углерода обыч-

но составляет 4,4–4,8 %, в литейном 3,5–4 %, в ферромар-

ганце ≈ 7 %. 

Сера в доменном процессе. Сера S вносится в до-

менную печь в основном коксом и переходит в газы в виде 

паров (SO2, H2S и др.), но большая часть остаётся в шихте (в 

виде FeS и CaS); при этом FeS растворяется в чугуне. Для 

удаления S из чугуна необходимо перевести её в соедине- 

ния, не растворимые в чугуне, например, в CaS:  

FeS + CaO = CaS + FeO.   

Это достигается образованием в доменной печи жидкопо-  

движных шлаков с повышенным содержанием СаО. Вос- 

становительная среда благоприятно влияет на этот про- 

цесс, так как снижает содержание FeO в шлаке. Степень 

обессеривания достаточно высока и только в некоторых 

случаях чугун дополнительно обессеривается вне домен- 

ной печи различными реагентами.  

Образование чугуна и шлака. Восстановленное в 

доменной печи Fe частично науглероживается в твёрдом, а 

затем в жидком состояниях. Содержание C в чугуне зави- 
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сит от температуры чугуна и его состава.  лак состоит из 

невосстановившихся окислов SiO2, Al2O3 и СаО (90–95 %), 

MgO (2–10 %), FeO (0,1–0,4 %), MnO (0,3–3 %), а также 1,5– 

2,5 % S (главным образом в виде CaS). Для характеристики 

шлаков пользуются обычно показателем основности 

CaO/SiO2 или (СаО + MgO)/SiO2. Основность CaO/SiO2 для 

разных условий плавки колеблется в пределах 0,95–1,35 %. 

При выплавке чугуна на коксе с повышенным содержа-

нием S (донецкий кокс) работают на шлаках с верхним 

пределом основности и стремятся обеспечить содержа-

ние MgO в шлаке 6–8 % и более, улучшая его жидкопо- 

движность.  

Образующееся в печи металлическое железо нахо- 

дится сначала в твердом виде (губчатое железо), посколь-

ку имеет высокую температуру плавления. В присутствии 

окиси углерода губчатое металлическое железо постепен- 

но взаимодействует с углеродом, науглероженное железо 

(1,8–2,0 % С) переходит в жидкое состояние и стекает кап- 

лями между кусками раскаленного кокса на лещадь печи. 

Во время перемещения капельки железа дополнительно 

насыщаются углеродом до, примерно, 3,5–4,0 % С, то есть 

до обычного содержания углерода в жидком чугуне. Од- 

новременно с восстановлением и науглероживанием же- 

леза происходит восстановление из шихты других элемен- 

тов (Mn, Si, Р), которые также переходят в чугун.  

В работающей печи шихтовые материалы непре- 

рывно опускаются по всему сечению печи, освобождая 
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объем на колошнике для новых порций шихты. Причи- на-

ми опускания материалов являются:  

1) горение кокса перед фурмами и образование в ре-

зультате этого свободного пространства, в которое посту-

пает кокс, находящийся выше очагов горения;  

2) уменьшение объема материалов вследствие умин-

ки, обусловленной размещением мелкой фракции в пусто-

тах между кусками, измельчением и истиранием кусков;  

3) переход в нижней части шахты, в распаре и заплечи- 

ках твердых материалов в жидкое состояние;  

4) выпуск из печи чугуна и шлака. Продуктами домен-

ной плавки являются чугун и побочные продукты – газы, 

шлаки и пыль. 

Чугун выпускается, в основном, двух типов: передель-

ный и литейный.  

Они отличаются содержанием примесей (в литей-

ном чгуне их больше).  

Передельный чугун подразделяют на три вида:    пе-

редельный коксовый (марки М1, М2, М3, Б1, Б2); пере-

дельный коксовый фосфористый (МФ1, МФ2, МФ3) и пе-

редельный коксовый высококачественный (ПВК1, ПВК2, 

ПВК3).  

Передельный чугун служит сырьем для получения 

стали, а литейный чугун поступает на изготовление литьём 

малоответственных чугунных деталей.  

Литейный чугун после выпуска из доменной печи 

разливают в чушки и в холодном виде направляют на ма- 

шиностроительные заводы, где для отливки деталей ма- 
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шин его вторично подвергают расплавлению в специаль- 

ных печах – вагранках.  

Литейный коксовый чугун выплавляют семи марок: 

ЛК1 – ЛК7. Каждую марку подразделяют на три группы по 

содержанию марганца, пять классов по содержанию фос-

фора и на пять категорий по содержанию серы.  

В доменной печи выплавляют также: 

– специальные чугуны (фосфористый, зеркальный); 

– и ферросплавы – ферромарганец и ферросилиций.  

Режим работы доменной печи – непрерывный с пе-

риодическими остановками для проведения ремонтно-

восстановительных работ.  

Доменная печь выплавляет в основном передель-

ный чугун, направляемый в конвертерные и мартеновский 

цеха, и литейный чугун, направляемый на разливочные 

машины.  лак от доменной печи убирается шлаковозами 

и затем перерабатывается в цехе шлакопереработки.  

Доменный газ после очистки от колошниковой пы- 

ли (которая используется в агломерационном производст- 

ве) используется для обогрева воздухонагревателей до-

менных печей, на ТЭЦ и прокатными цехами.  

 рипечная грануляция. Вновь сооружаемые домен-

ные печи оснащают установками припечной грануляции, 

что позволяет на 15–30 % снизить капитальные затраты и 

эксплуатационные расходы, прежде всего за счет: 

– сокращения большого парка шлаковозов (рисунок 

2.12),  представляющих собой несамоходную железнодо-
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рожную тележку, в опорном кольце 5 которой закреплен 

съемный шлаковый ковш 6; 

– уменьшить численность обслуживающего персонала;  

– более полно использовать шлак, так как при пере-

возке в ковшах 15–30 % шлака теряется в виде корок и на-

стылей на ковшах;  

– уменьшить загрязнение атмосферы в связи с разме-

щением установок в закрытом кожухе и улавливанием в 

нем выделяющихся при грануляции вредных сернистых 

газов. 

                   
 

Рисунок 2.12 –   лаковоз [12]: 
 

1 – тележка; 2 – лафеты; 3 – зубчатые секторы; 4 – цапфы;  
5 – опорное кольцо; 6 – съемный шлаковый ковш;  

7 – механизм поворота опорного кольца 
 

Одна из современных установок припечной грану-

ляции доменных шлаков показана на рисунке 2.13. До-

менную печь оборудуют двумя такими установками, рас-
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полагаемыми симметрично с двух противоположных сто-

рон печи, причем каждая установка имеет две автономные 

рабочие линии; к одной из них шлак от печи поступает по 

ответвлению 6а шлакового желоба, а к другой – по отвер-

стию 6б. 

         
 

Рисунок 2.13 –  Установка придоменной грануляции шлака [12]: 
 

1 – бункер; 2 – насос; 3 – бункер; 4 – решетка; 5 – гранулятор;  
6, а и б – шлаковые желоба; 7 – скруббер; 8 – форсунки;  
9 – труба выбросов газов в атмосферу; 10 – сепаратор;  
11 – эрлифт (труба); 12 – обезвоживатель; 13 – секции  
обезвоживателя; 14 – привод; 15 – водосборник; 

 16 – конвейер; 17 – бункер; 18 – колодец 
 

Под желобом 6а расположен гранулятор 5, подаю-

щий струи воды под давлением, которые раздробляют 

стекающий с желоба шлак на гранулы. Смесь воды, пара и 

гранул поступает в бункер 1. Решетка 4 предотвращает по-

падание в бункер крупных предметов. Пар и газы посту-
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пают в скруббер 7 и выбрасываются через трубу 9 в атмо-

сферу. В скруббер через форсунки 8 подают известкован-

ную воду, которая поглощает из пара и газов сернистые 

соединения. Вода, поступающая через решетку 4 в бункер 

3, вновь подается в гранулятор насосом 2. 

 лаководяная пульпа (гранулы шлака с водой) из 

бункера 3 поступает в колодец 18, откуда ее поднимают 

вверх с помощью эрлифта – трубы 11, в которой подъем 

осуществляется за счет подаваемого в нижнюю часть тру-

бы сжатого воздуха; для взмучивания пульпы под трубу 11 

подают воду. Поднимаемая эрлифтом пульпа попадает в 

сепаратор 10, где происходит отделение отработанного 

воздуха, а затем самотеком по наклонному трубопроводу 

сливается в обезвоживатель 12 карусельного типа, кото-

рый с помощью привода 14 вращают по направлению 

стрелки А. Обезвоживатель разделен на шестнадцать от-

дельных секций 13, имеющих решетчатое откидывающее-

ся дно. Пульпа последовательно поступает в каждую из 

секций, и за время вращения обезвоживателя вода пульпы 

стекает через решетчатое дно секций 13 в водосборник 15, 

откуда поступает в бункер 1. Днища секций 13 открывают-

ся над бункером 17 и гранулы высыпаются в него, где до-

полнительно осушиваются подаваемым снизу воздухом. 

Из бункера 17 гранулы попадают на конвейер 16 и далее 

на склад. 

Каждая из четырех линий установки рассчитана на 

прием всего выпускаемого из доменной печи шлака; на 

больших печах интенсивность выхода шлака достигает 5–
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10 т/мин. Значительная часть установки (низ бункера 1, 

камеры 13 и колодца 18) расположена под землей. 
 

2.7. Экология доменного цеха 
 

Доменные печи и ряд участков доменного цеха вы-

зывают заметное загрязнение воздушной среды пылью и 

вредными газами. Потенциальный источник загрязнения – 

доменный (колошниковый) газ, выделяющийся в количе-

стве 120–200 м3/м3 объема печи в час и содержащий от 22 

до 30 % токсичного газа СО и 10-40 г/м3 пыли.  

Основные участки, загрязняющие атмосферу пыле-

газовыми выбросами в доменном цехе – это литейные 

дворы, системы шихтоподачи, загрузочные устройства пе-

чей, установки грануляции шлака, разливочные машины, 

устройства для выгрузки пыли из сухих пылеуловителей. 

На литейном дворе основное количество запылен-

ных газов выделяется у чугунных и шлаковых леток, над 

чугунными и шлаковыми желобами при выпуске продук-

тов плавки и на местах слива продуктов плавки в ковши; 

выделяются СО, сернистый газ и пыль (оксиды железа, 

графит, а также оксиды Si, Ca, Mg).  

На новых и реконструируемых печах рекомендуется 

установка отсасывающих зонтов над летками, укрытие чу-

гунных и шлаковых желобов съемными плитами, установ-

ка зонтов-кабин над местами слива чугуна и шлака из же-

лобов в ковши с отсосом газов от этих устройств и их по-

следующей очисткой от пыли. 
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Сильно пылящими являются агрегаты шихтоподачи, 

в которых загрузку материалов в скипы осуществляют ва-

гон-весами. На современных печах с конвейерной подачей 

шихты на колошник места пересыпки материалов (с кон-

вейеров, из бункеров и др.) заключают в укрытия, из кото-

рых газы отводят в газоочистку. На печах с двухконусным 

засыпным аппаратом источником значительного загрязне-

ния атмосферы могут быть выбросы газа из межконусного 

пространства. Они происходят при опускании малого кону-

са и в период выпуска газа из межконусного пространства 

и содержат СО и пыль (в основном, оксиды железа и, кро-

ме того, оксиды кремния, кальция, магния, марганца и уг-

лерод). 

Снижение выбросов пыли достигают двумя спосо-

бами: либо очисткой газов, либо созданием в межконус-

ном пространстве большего давления, чем на колошнике, 

что предотвращает переток грязного газа из печи в межко-

нусное пространство. 

Установки грануляции жидких шлаков – источники 

больших парогазовых выбросов. Образующиеся при обра-

ботке шлака водой они содержат сероводород и в мень-

шем количестве сернистый ангидрид. При грануляции ос-

новным токсичным веществом является сероводород H2S. 

Действенным способом улавливания сернистых со-

единений в самом гидрожелобе является добавка извест-

кового раствора к воде, подаваемой на гранулятор (под-

щелачивание воды). Новые грануляционные установки ре-

комендуется размещать в закрытом кожухе и очищать 
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улавливаемые парогазовые выбросы путем впрыскивания 

в их поток известкованной воды. 

При разливке чугуна на разливочных машинах вы-

деляется газ, содержащий пыль (графит, оксиды Fe). Для 

его улавливания над местами разливки размещают пово-

ротные зонты с отсосом от них газов в рукавные фильтры. 

В системах очистки доменного газа пыль, осаж-

дающаяся в сухих пылеуловителях, периодически выпус-

кают в вагоны, при этом несмотря на увлажнение пыли 

много ее (≈ 1 кг на 1 т чугуна) выделяется в атмосферу. Со-

держание пыли в воздухе в месте выгрузки достигает 250 

г/м3. 

Доменный газ улавливают, очищают от пыли и ис-

пользуют в качестве топлива.  

Oчистка доменного газа. На современных печах, 

работающих с повышенным давлением газов, система га-

зоочистки имеет несколько последовательно установлен-

ных газоочистных аппаратов, после которых газ проходит 

дроссельную группу (дроссельное устройство). Схема сис-

темы газоочистки, получившей наибольшее распростране-

ние на отечественных доменных печах, приведена на ри-

сунке 2.14. В этой схеме для грубой очистки газа от пыли 

служит сухой пылеуловитель, для полутонкой очистки – 

скруббер, а  тонкая очистка происходит в трубах Вентури и 

дроссельной группе. 

От колошниковой части 1 доменной печи газы по 

наклонному газопроводу поступают в сухой инерционный 
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пылеуловитель 2 радиального типа (рисунок 2.14), пред-

ставляющего собой цилиндр диаметром до 16 м.  

                
Рисунок 2.14 – Схема системы очистки доменного газа [12]: 

 

1 – колошниковая часть печи; 2 – инерционный пылеуловитель; 
3 – скруббер; 4 – газопровод; 5 – труба Вентури; 6 – бункер;  

7 – каплеуловитель; 8 – дроссель; 9 а, б, в – задвижки;  
10 – газовая утилизационная бескомпрессорная турбина 

 (ГУБТ); И – цеховой газопровод 
 

Подвод газа в цилиндр 2 (рисунок 2.14), выполнен-

ного с сужением вверху и внизу и футерованного шамот-

ным кирпичом в один ряд, радиальный – через трубу, про-

ходящую по его оси. При выходе из трубы в нижней части 

пылеуловителя (рисунок 2.15, а) происходит изменение 

направления движения газа на 180 ° и резкое снижение 

его скорости вследствие расширения, а крупные частицы 

пыли по инерции продолжают движение вниз и осажда-

ются в нижнем конусе пылеуловителя, откуда ее периоди-

чески выпускают в железнодорожные вагоны. Остаточное 

содержание пыли в газе 1–3 г/м3. После пылеуловителя газ 

поступает в скруббер 3, где происходит полутонкая очист-

ка газа от пыли. В современных системах очистки домен-
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ного газа применяют безнасадочные скрубберы, выпол-

ненные в виде цилиндра диаметром 6–9 м и высотой 25–

40 м, в верхней части которого в несколько рядов по высо-

те расположены форсунки подачи воды (рисунок 2.15, б). 
 

    
                       а                                          б 

Рисунок 2.15 – Схема устройства сухого радиального пылеуло-
вителя (а) и безнасадочный скруббер (б)[12]: 

 

а: 1 – газопровод от печи; 2 – труба отвода газа; 3 – устройство 
для выпуска пыли; б: 1 – бункер; 2 – гидрозатвор; 3 – форсунки 

 

Двигаясь внутри скруббера вверх, газ орошается 

водой. При этом газ охлаждается до 35–40 °С, а крупные 

частицы пыли смачиваются водой и осаждаются в нижнем 

бункере в виде шлама (взвеси частиц пыли в воде). Оста-

точное содержание пыли в газе после скруббера составля-

ет 0,4–1,6 г/м3, шлам периодически выпускают снизу через 

гидрозатвор. 
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Из скруббера доменный газ поступает в трубу Вен-

тури 5 (рисунок 2.14) (или в две-три параллельно включен-

ные трубы Вентури) и затем в водоотделитель 7 (капле-

уловитель), обеспечивающих его тонкую очистку от пыли.  

Труба Вентури (труба-коагулятор или турбулентный 

промыватель) включает (рисунок 2.16) суживающуюся 

часть – конфузор, который увеличивает скорость движения 

газа; цилиндрическую горловину, где достигается макси-

мальная скорость газа и высокая степень турбулентности 

(перемешивания) газа и расширяющуюся часть – диффу-

зор, в котором скорость газа уменьшается. 
 

                          
Рисунок 2.16 – Труба Вентури [12]: 

 

1 – конфузор; 2 – форсунка;  
3 – горловина; 4 – диффузор 

 

В конфузор или в начало горловины подают оро-

шающую воду, которая дробится газовым потоком на 

мельчайшие капли. Благодаря высокой турбулентности 

частицы пыли в горловине сталкиваются с каплями воды и 
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поглощаются ими. Таким образом, в газовом потоке после 

трубы Вентури вместо мельчайших трудноотделимых час-

тиц пыли содержатся значительно более крупные образо-

вания, которые можно сравнительно легко отделить от га-

за. Наиболее крупные капли воды с частицами пыли в них 

осаждаются в бункере (рисунок 2.14, 6), а остальные отде-

ляются от газового потока в каплеуловителе (рисунок 2.14, 

7). 

В современных системах очистки доменного газа 

используют так называемые нерегулируемые низконапор-

ные трубы Вентури, т.е. трубы с неизменным сечением 

горловины, работающие при относительно невысоких ско-

ростях движения газа в горловине (60–100 м/с) и перепаде 

давления до и после трубы (3–6 кПа). Остаточное содер-

жание пыли после трубы Вентури и водоотделителя равно 

≈ 20–40мг/м3 газа. 

Дополнительная тонкая очистка газа от пыли проис-

ходит в дроссельном устройстве (рисунок 2.14, 8), основ-

ное назначение которого – создание повышенного давле-

ния газа в печи; после дроссельного устройства давление 

газа снижается до величины, близкой к атмосферному. 

Дроссельное устройство представляет собой (рисунок 

2.17) два фланца 1, между которыми расположены пять 

параллельных патрубков разного диаметра, предназна-

ченных для прохода газа. В трех патрубках 2 диаметром 

750–1000 мм и в патрубке 6 диаметром 400 мм установле-

ны дроссели – поворотные диски 5 с приводом от элек-

тродвигателя 8 и редуктора 9. В патрубке 3 дросселя нет. 
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Поворачивая диски на некоторый угол, уменьшают 

или увеличивают сечение патрубков, по которым проходит 

газ; уменьшение сечения патрубков ведет к повышению 

давления газов в печи. Три больших дросселя обеспечи-

вают грубую регулировку давления газа, дроссель патруб-

ка 6, связанный с регулятором, поддерживает постоянное 

давление газа в доменной печи. 
 

                          
 

Рисунок 2.17 –  Дроссельное устройство [12]: 
 

1 – фланцы; 2 – три патрубка диаметром 750–1000 мм;  
3 – патрубок; 4 – кольцевая труба; 5 – поворотные диски;  

6 – патрубок диаметром 400 мм; 7 – форсунки;  
8 – электродвигатель; 9 – редуктор 

 

Для обеспечения тонкой очистки доменного газа во 

входную часть патрубков подают воду через форсунки 7 от 

кольцевой трубы 4. В патрубках дроссельной группы ско-

рость газа достигает 250–300 м/с, в связи с чем они рабо-

тают как газоочистной аппарат по тому же принципу, что и 
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трубы Вентури, обеспечивая поглощение пыли каплями 

воды. Далее газ проходит через каплеуловитель 7 (рисунок 

2.14) и задвижку 9 а, поступая в цеховой газопровод 11 

очищенного доменного газа. Содержание пыли в газе по-

сле дроссельной группы составляет 2–3 мг/м3. По газопро-

воду 4 (рисунок 2.14) газ отводят на колошник для уравно-

вешивания давления в межконусном пространстве. 

В последние годы многие доменные печи с целью 

экономии энергоресурсов оборудуют газовыми утилиза-

ционными бескомпрессорными турбинами (ГУБТ), кото-

рые вырабатывают электроэнергию за счет использования 

энергии повышенного давления доменного газа. Пода-

ваемый в ГУБТ доменный газ высокого давления обеспе-

чивает вращение турбины, являющейся приводом элек-

трогенератора, вырабатывающего электроэнергию. ГУБТ 

позволяет возвратить до 40 % энергии, израсходованной 

на сжатие доменного дутья, при этом себестоимость элек-

троэнергии примерно в два раза ниже, чем при ее выра-

ботке на заводской теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). 

ГУБТ устанавливают после газоочистных аппаратов 

параллельно дроссельному устройству, как это пунктиром 

показано на рисунке 2.14. Очищенный доменный газ на-

правляют в ГУБТ 10 путем открытия задвижек 9 6 и 9 в. По-

сле ГУБТ доменный газ поступает в общецеховой газопро-

вод 11 доменного газа. При пропускании газа через ГУБТ 

дроссельная группа находится в закрытом положении, а 

давление на колошнике печи регулируется имеющейся в 

ГУБТ диафрагмой. В случае остановок ГУБТ (неполадки, 
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ремонты и др.), газ пропускают через дроссельное устрой-

ство, что обеспечивает работу доменной печи на повы-

шенном давлении. 

Основные параметры применяемых ГУБТ: 

тип турбины – ГУБТ–6; ГУБТ–8; ГУБТ–12; 

номинальная мощность, кВт 6000; 8000; 12000; 

пропускная способность, м3/ч газа – 235000; 265000; 

                                                                     360000. 

В зависимости от пропускной способности ГУБТ и 

выхода газов от доменной печи возможны различные ва-

рианты сочетания печей и ГУБТ: 

– одна печь – одна ГУБТ; 

– несколько доменных печей – одна ГУБТ; 

– одна доменная печь – две ГУБТ (для печей объемом 

5000 м3).  

Ориентировочно число рабочих часов турбины в го-

ду принимают 7000–8000 ч. Выработку электроэнергии 

турбинами ГУБТ–6, ГУБТ–8 и ГУБТ–12, соответственно, око-

ло 40, 60 и 80–90 млн кВт·ч в год. 
 

2.8. Интенсификации доменного процесса плавки чугуна  
 

Основными методами интенсификации доменного 

процесса являются:  

1. Совершенствование способов подготовки и улучше-

ние качества сырых материалов. 

2. Высокотемпературный нагрев дутья. 

3. Увлажнение дутья.  

4. Обогащение дутья кислородом. 
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5. Вдувание в горн углеводородосодержащих добавок.     

6. Комбинирование дутья. 

7. Повышение давления газов в рабочем пространстве 

доменной печи.  

Наиболее важной по своему значению является 

подготовка сырья к плавке. Ни один из методов интенси-

фикации доменного процесса, перечисленных выше, не 

может дать максимального эффекта при плохом качестве 

сырья.  

Нагрев дутья. Впервые нагретое дутье в доменном 

производстве применили в 1829 г. Несмотря на сравни- 

тельно невысокий нагрев дутья (150 °С), показатели рабо- 

ты печи значительно улучшились: относительный расход 

горючего уменьшился на 30 %, производительность печи 

возросла, появилась возможность увеличить количество 

дутья. При этом расход горючего на нагрев дутья был на- 

много ниже полученной экономии.  

Впоследствии применение более нагретого дутья 

(350–400 °С) на коксовых доменных печах позволило 

уменьшить относительный расход кокса на 25–35 %. В на-

стоящее время дутье нагревают до 1050–1300 °С и выше. 

За всю историю существования доменного производства 

ни одно мероприятие не дало такого снижения расхода 

горючего, как применение нагретого дутья.  

Каждая доменная печь имеет три или четыре воз-

духонагревателя, которые располагают в линию на одном 

фундаменте рядом с печью (рисунок 2.18). Дутье от возду-
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ходувной машины поступает к воздухонагревателям 4 по 

воздухопроводу 1; нагретое дутье по футерованному газо-

проводу 6 подается в опоясывающий доменную печь 

кольцевой воздухопровод 7 и из него к фурмам. Труба 3 

служит для выброса в атмосферу продуктов сгорания топ-

лива, образующихся во время нагрева насадки; труба со-

единена с воздухонагревателями подземным боровом (га-

зоходом) 12. 
 

 
Рисунок 2.18 –  Схема расположения воздухонагревателей [12]: 

 

1 – воздухопровод холодного дутья; 2 – газовая горелка;  
3 – дымовая труба; 4 – воздухонагреватели; 5 – газопровод  
чистого газа; 6 – воздухопровод горячего дутья; 7 – кольцевой 
трубопровод; 8 – смесительный трубопровод; 9 – клапан  
предохранительный; 10 – смесительный клапан; 11 – клапан 
холодного дутья; 12 – дымоборов; 13 – клапан горячего дутья 
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Большая часть доменных печей имеет воздухонагреватели 

со встроенной камерой горения, а строящиеся в последние 

годы печи чаще оборудуют воздухонагревателями с вы-

носной камерой горения, которые позволяют нагревать 

дутье до более высоких температур. Воздухонагреватель 

со встроенной камерой горения (рисунок 2.19, а) имеет 

форму цилиндра с куполообразным верхом, высота возду-

хонагревателей достигает 50–55 м, наружный диаметр ра-

вен 9–13 м.  

            
Рисунок 2.19 –  Воздухонагреватели доменной печи со 

встроенной (а) и с выносной «0-камерами горения» [12] 
 

Герметичный кожух воздухонагревателя выполнен 

из стального листа толщиной 20–40 мм, футерован изнут-

ри. Футеровку низа стен делают из шамотного кирпича, а 

верхней части стен и купола из высокоглиноземистого и 
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динасового кирпича; между этой футеровкой и кожухом 

укладывают слой теплоизоляционных огнеупоров. Во 

внутреннем пространстве воздухонагревателя размещена 

полая камера горения 8 круглого или эллипсовидного се-

чения, площадь которого составляет 15–20 % общей пло-

щади внутреннего простанства, остальной внутренний 

объем заполнен насадкой 7. Насадка выложена из огне-

упорного кирпича так, что образуется множество верти-

кальных каналов для прохода по ним газов через всю вы-

соту насадки.  

Применяют две разновидности кладки насадки. 

Одна из них – это укладка располагаемых во много рядов 

по высоте насадки кирпичей толщиной 40 мм так, что они 

образуют между собой вертикальные каналы квадратного 

сечения размеров 45x45 мм или 60x60 мм с толщиной 

стенки между каналами 40 мм. Другую выполняют из шес-

тигранных блоков с несколькими круглыми сквозными от-

верстиями диаметром 36–45 мм; при укладке блоков друг 

на друга образуются вертикальные каналы круглого сече-

ния по всей высоте насадки. Нижнюю часть насадки дела-

ют из шамотных огнеупоров, а верхнюю – из высокоглино-

земистых (62–72 % АΙ2О3) и иногда из динасовых огнеупо-

ров. Насадка поглощает тепло горячих продуктов сгорания 

в период ее нагрева и передает его воздуху в период на-

грева дутья. Поэтому для улучшения теплообмена и нагре-

ва дутья стараются обеспечивать большую поверхность 

нагрева насадки, т.е. поверхность ее контакта с движущи-

мися по каналам газами.  
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В насадке с прямоугольными каналами размером 

45x45 мм поверхность нагрева на 1 м3 составляет 25 м2, а в 

насадке из шестигранных блоков – 32,7 м2, что обеспечи-

вает повышение температуры нагрева дутья на 50 °С. 

Насадка опирается на чугунные решетку 6 и колонны 2, 

образующие поднасадочное пространство 1, которое со-

единено с трубопроводом 13 холодного дутья и от которо-

го отходят два-три патрубка 5 для отвода дыма в боров 3. 

В камере горения имеются горелка 12 и патрубок 9 для от-

вода горячего дутья. 

Работа воздухонагревателя складывается из двух 

чередующихся периодов – нагрева насадки (газовый пе-

риод) и нагрева дутья (воздушный период). В течение га-

зового периода в горелку 12 подают топливо (доменный 

газ или его смесь с коксовым либо природным газом) и 

воздух от вентилятора; из горелки газовоздушная смесь 

поступает в камеру горения, где при контакте с горячими 

стенами воспламеняется и сгорает. Горячие продукты сго-

рания, двигаясь по камере вверх, изменяют под куполом 

направление движения, проходят сверху вниз через кана-

лы насадки, нагревают ее и уходят через дымовые патруб-

ки 5 в боров 3 и далее в дымовую трубу (в этот период за-

крыты клапаны 10 и 14). Максимальная температура газов 

(1350–1500 °С) наблюдается под куполом, а на выходе из 

насадки дымовые газы имеют температуру 200–400 °С. 

После окончания нагрева насадки воздухонагрева-

тель переводят на нагрев дутья, закрывая тарельчатые 

дымовые клапаны 4 и клапан 11 горелки. Холодное дутье, 
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через открываемый клапан 14, поступает в поднасадочное 

пространство и движется вверх по каналам насадки, где 

нагревается и затем уходит через патрубок 9 и открытый 

клапан 10 к доменной печи. 

По мере охлаждения насадки воздухонагревателя 

температура горячего воздуха, выходящего из него, пада-

ет. Это недопустимо для нормальной работы доменной 

печи, поэтому воздух нагревают до более высокой темпе-

ратуры, чем это необходимо, и к нему подмешивают, ис-

пользуя автоматическое дозирование, требуемое количе-

ство холодного воздуха, чтобы поддерживать температуру 

дутья постоянной. Это осуществляется при помощи смеси-

тельного воздухопровода 8 и автоматического смеситель-

ного клапана 10, показанных на рисунке 2.18. 

Газовый период длится ≈ 2 ч и примерно в два раза 

продолжительнее воздушного. Следовательно, необходи-

мо не менее трех кауперов – два одновременно нагрева-

ются, а один нагревает воздух. Фактически на печь прихо-

дятся четыре каупера, а и некоторых случаях – семь каупе-

ров на две печи. 

Воздухонагреватель с выносной камерой, горения 

(рисунок 2.19, б) имеет камеру насадки (собственно возду-

хонагреватель) и расположенную за ее пределами отдель-

ную камеру горения 16 цилиндрической формы; они со-

единены между собой общим куполом. Устройство кожу-

ха, футеровки стен, насадки 7 и поднасадочного простран-

ства существенно не отличаются от устройства этих эле-
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ментов в воздухонагревателе со встроенной камерой го-

рения. 

Нижняя половина стен камеры горения выложена 

высокоглиноземистым кирпичом, а в донной ее части уста-

новлена керамическая горелка 18, обеспечивающая сме-

шивание топлива с подаваемым от вентилятора воздухом 

(внедрение воздуха в газовый поток из окружающей его 

кольевой полости горелки), что обеспечивает сгорание га-

за над горелкой. Такие горелки имеют большую тепловую 

мощность, чем обычные металлические горелки, приме-

няемые на воздухонагревателях со встроенной камерой 

горения. Для подвода холодного дутья служит патрубок 

15, для отвода горячего дутья – патрубок 17, для отвода 

дыма – 19. 

Основные достоинства таких воздухонагревателей 

по сравнению с воздухонагревателями со встроенной ка-

мерой горения: увеличивается полезный объем (поверх-

ность нагрева) насадки; облегчаются условия службы и по-

вышается стойкость насадки в связи с выносом высоко-

температурной камеры горения за пределы кожуха возду-

хонагревателя; более мощные керамические горелки на-

ряду с увеличенной поверхностью нагрева насадки позво-

ляют повысить температуру нагрева дутья. 

При проектировании ранее строившихся отечест-

венных доменных печей предусматривали воздухонагре-

ватели со встроенной камерой горения с суммарной по-

верхностью нагрева всех воздухонагревателей 60–69 м2 на 

1 м3 полезного объема печи. Для новых печей объемом 
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5000–5500 м3 предусматривают воздухонагреватели с вы-

носной камерой горения и удельной поверхностью нагре-

ва 100 м2 на 1 м3 полезного объема печи. 

 К числу важнейших факторов, обеспечивающих ус-

ловия для повышения нагрева дутья, относятся: 

– замена неподготовленных и особенно пылеватых 

руд окускованными, т.е. агломератом и окатышами; 

– применение повышенного давления газов в печи; 

– вдувание в горн газообразных и жидких углеводоро-

дов; 

– кондиционирование дутья по влаге. 

Внедрение этих мероприятий создало условия, при 

которых подъем температуры дутья перестал сдерживать-

ся технологическими особенностями процесса, а опреде-

лялся техническими возможностями достижения высокой 

температуры дутья. Это потребовало совершенствования 

конструкций и оборудования воздухонагревателей, кото-

рые уже не обеспечивали необходимого нагрева дутья. В 

настоящее время нагрев дутья на многих печах доведен до 

1100–1300 °С и решается задача дальнейшего подъема 

температуры дутья до 1350–1400 °С. В частности, внедряют 

воздухонагреватели с выносной камерой горения, отли-

чающиеся от широко используемых воздухонагревателей, 

имеющих встроенную камеру горения, большей поверхно-

стью нагрева и более мощными горелками, рассчитанны-

ми на нагрев дутья до 1300–1400 °С. Однако даже при вы-

соком нагреве дутья (1200–1300 °С) эффективность от на-

грева сохраняется значимой и обеспечивает сокращение 
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расхода кокса на 1,5–2,5 % на каждые 100°С повышения 

температуры. 

Особо важно увеличивать нагрев дутья при вдува-

нии в горн печи углеводородов (природного газа и мазу-

та), вызывающих понижение температур в горне. 

Увлажнение дутья. Естественная влажность возду-

ха колеблется в значительных пределах как в течение су-

ток, так и по временам года. Колебания влажности дутья 

вызывают изменения в тепловом и температурном режи-

ме горна и в ходе восстановления, что нередко приводит к 

расстройствам хода печи, ухудшая технико-экономичес- 

кие показатели. Устранить колебания естественной влаж- 

ности можно двумя способами: осушением дутья и увлаж- 

нением дутья в таких пределах, чтобы влажность его была 

несколько выше естественной, но постоянной во времени.  

Дутье (воздух) всегда содержит некоторое количе-

ство влаги, причем естественная влажность воздуха в раз-

ные периоды времени колеблется в широких пределах от 

3 до 40 г на 1 м3 воздуха (8 г/м3 соответствует 1 % по объе-

му). Попадающая в горн влага разлагается углеродом:  

Н2О + С = СО + Н2 – 124870 Дж.  

При этом в горновом газе возрастает содержание СО и ак-

тивного восстановителя Н2, но в связи с затратами тепла на 

разложение влаги снижается температура горна. Для того, 

чтобы сохранить прежний температурный режим горна, 

надо повысить нагрев дутья на 5–6 °С на каждый грамм 

влаги в 1 м3 дутья. 
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Колебания влажности дутья вызывают колебания в 

температурном режиме горна и в ходе восстановления, 

что нередко приводит к расстройствам хода печи. Для уст-

ранения колебаний естественной влажности ранее за ру-

бежом в небольшом масштабе применяли осушение дутья 

до содержания влаги 3–3,5 г/м3, а в нашей стране доста-

точно продолжительно применяли увлажнение дутья до 

25–30 г/м3 (3–4 % к объему дутья). При таком кондициони-

ровании дутья по влаге достигается более ровный ход пе-

чи; кроме того, вследствие ровного хода, а также в резуль-

тате интенсификации косвенного восстановления оксидов 

железа водородом обеспечивается повышение произво-

дительности печи (на 5–10 %) и снижение расхода кокса 

(на 2–5 %). 

По мере перехода к работе печей с вдуванием при-

родного газа, обогащающего атмосферу печи водородом, 

столь значительное увлажнение дутья утратило свое зна-

чение. В настоящее время считают полезным поддержи-

вать содержание влаги на постоянном уровне порядка 10–

20 г/м3 за счет добавок к дутью водяного пара. 

Обогащение дутья кислородом. При обогащении 

дутья кислородом изменяются следующие показатели:  

1. Уменьшается расход дутья на единицу сжигаемого у 

фурм углерода. 

2. Уменьшается количество горнового газа на единицу 

сжигаемого у фурм углерода.  

3. Повышается концентрация оксида углерода в гор-

новом газе. 
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4. Значительно возрастает температура в зоне горения.  

При обогащении дутья кислородом снижается пе- 

репад давления газов между горном и колошником вслед- 

ствие уменьшения выхода горнового газа на единицу сжи- 

гаемого углерода и скорости движения газов в столбе ших-

товых материалов.  

В настоящее время при выплавке передельного чу-

гуна применяют обогащенное дутье с содержанием ки-

слорода не более 24–26 %, а в сочетании с вдуванием уг-

леводородов – до 30–35 %. Такое ограничение содержа-

ния кислорода в обогащенном дутье объясняется тем, что 

его применение сопровождается как положительными, так 

и отрицательными последствиями для доменного процес-

са. 

При увеличении содержания кислорода в дутье на-

блюдаются, кроме вышеупомянутых,  следующие измене-

ния в доменном процессе: 

– В связи со снижением доли азота в обогащенном дутье, 

уменьшается объем дутья на единицу сжигаемого у фурм 

углерода кокса и, соответственно, объем образующихся 

при этом горновых газов. 

– В горновых газах вследствие уменьшения доли азота за-

метно повышается концентрация газа восстановителя СО. 

– Благодаря уменьшению количества горновых газов 

уменьшается перепад давления между горном и колошни-

ком. 

– Происходит перераспределение температур по высоте 

печи – охлаждение ее верха при росте температур в горне. 
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Основным преимуществом обогащенного кислоро-

дом дутья является то, что благодаря уменьшению объема 

горновых газов и перепада давления между горном и ко-

лошником, можно увеличить расход дутья в единицу вре-

мени, т.е. сжигать в единицу времени больше кокса и, со-

ответственно, повысить производительность печи. При со-

держании кислорода в дутье в пределах от 21 до 24– 25 % 

каждый дополнительный 1 % О2 в дутье даёт повышение 

производительности печи на 2–3 %. Кроме того, повыше-

ние концентрации СО в газах увеличивает степень косвен-

ного восстановления оксидов железа, способствуя сниже-

нию расхода кокса. 

Вместе с тем, чем выше степень обогащения дутья 

О2, тем сильнее проявляются отрицательные последствия 

его применения, связанные прежде всего с перераспреде-

лением температур по высоте печи.  

При повышении температур в горне, в нем, как ра-

нее отмечалось, восстанавливается больше кремния и 

марганца, сильнее также нагреваются материалы, т.е. из-

быточное тепло в значительной степени расходуется в са-

мом горне. Благодаря этому, а также из-за уменьшения 

объема горновых газов они уносят в верх печи меньше фи-

зического тепла, т.е. возникает перераспределение темпе-

ратур в печи – охлаждение верха при повышенной темпе-

ратуре горна. В результате шихта поступает в нижние гори-

зонты печи менее нагретой, ниже располагается зона раз-

мягчения шихты и шлакообразования, и в сужающиеся за-

плечики приходят твердые и слаборазмягченные массы, 
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что может привести к заклиниванию материалов, их под-

висанию и последующим осадкам.  

Подвисаниям способствует также снижение газо-

проницаемости шихты, вызываемое тем, что при повы-

шенных температурах в горне происходит возгонка моно-

оксида кремния SiO, который конденсируется в зонах с 

температурами ниже 1600 °С, заполняя пустоты между 

кусками шихты и препятствуя проходу по ним газов. По 

этим причинам уже при содержании кислорода в дутье 

23–25 %, как правило, начинаются нарушения ровного 

схода шихты. Это не позволяет вести плавку передельного 

и литейного чугуна на дутье, обогащенном кислородом 

выше 24–25 % без использования других добавок к дутью. 

Данные недостатки обогащения дутья кислородом можно 

значительно уменьшить, если в печь дополнительно вду-

вать газообразные или жидкие углеводороды. 

Эффективным оказалось применение обогащенного 

кислородом дутья на печах, выплавляющих ферромарга-

нец. При его выплавке на воздушном дутье наблюдается 

перегрев верха печи, и для восстановления марганца не-

обходимо много тепла и высокие температуры в горне и в 

районе горна. Обогащение дутья кислородом вызывает 

необходимое в этом случае перераспределение темпера-

тур – верх печи охлаждается, а тепло концентрируется в 

горне. При обогащении дутья кислородом до 30–35 % дос-

тигается увеличение производительности печи примерно в 

два раза и снижение расхода кокса на 15–25 %. 
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Вдувание в горн природного газа и других углерод-

содержащих добавок к дутью. С целью снижения расхода 

дорогого и дефицитного кокса в последние годы на всех 

печах в горн вдувают газообразные или жидкие углеводо-

роды и иногда измельченный уголь. Их подают через фур-

мы в зоны горения кокса. Наиболее широко применяется 

природный газ. 

Вдувание природного газа в горн доменной печи 

природного газа, основу которого составляет метан СН4, 

происходит неполное сгорание метана с образованием СО 

и Н2: 

СН4 + 0,5О2 = СО + 2Н2 + 37250 Дж. 

При вдувании природного газа в количестве от 70 

до 90 м3 на 1 т чугуна расход кокса уменьшается на относи-

тельную величину 10–14 %. Экономия кокса при вдувании 

природного газа достигается за счет:    

1. Увеличения непрямого и уменьшения прямого вос-

становления.    

2. Замены части углерода кокса углеродом природно-

го газа.   

3. Уменьшения прихода серы в печь, основности и вы-

хода шлака вследствие уменьшения расхода кокса, вызы-

ваемого первыми двумя факторами.  

При этом, помимо экономии кокса как топлива (за-

мены части кокса природным газом), обеспечивается зна-

чительное повышение степени косвенного восстановления 

за счет участия в нем образующегося водорода, содержа-

ние которого в горновом газе возрастает до 8–15 % и бо-
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лее. Это увеличение доли косвенного восстановления и 

снижение тем самым доли прямого также ведет к сниже-

нию расхода кокса. Положительным является также то, что 

благодаря снижению расхода кокса уменьшается количе-

ство серы, вносимой коксом, и уменьшается выход шлака 

в связи с уменьшением количества поступающей в печь 

золы кокса. 

Вместе с тем, вдувание природного газа отрица-

тельно влияет на тепловые и газодинамические условия 

работы печи. Дело в том, что при попадании природного 

газа в горн и его неполном сгорании увеличивается объем 

горновых газов (продуктов сгорания) и снижается темпера-

тура в зоне горения и в горне. 

Для поддержания прежнего нормального теплового 

состояния горна при вдувании природного газа увеличи-

вают, если это возможно, температуру дутья с учетом того, 

что добавка 1 м3 газа на 1 т чугуна требует повышения 

температуры дутья на 4 °С, а также уменьшают влажность 

дутья, что ведет к росту температур в горне. Увеличение 

объема горновых газов вызывает рост скорости движения 

газов в печи и, соответственно, величины перепада давле-

ния между горном и колошником. Поэтому после повыше-

ния расхода природного газа до определенного уровня 

начинаются нарушения ровного схода шихты. Если печь 

работала на предельном количестве дутья), то, начиная 

вдувание природного газа, снижают расход дутья с целью 

сохранения условий нормального опускания шихты. Таким 

образом, нарушение газодинамических условий в печи и 
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снижение температуры горна ограничивают количество 

вдуваемого природного газа. Лучшим способом преодо-

ления отрицательных последствий применения природно-

го газа является добавка к дутью кислорода. 

При расходе природного газа в количестве от 60 до 

90 м3/т чугуна (3,5–4 % от объема дутья) экономия кокса 

составляет 8–14 % и более. Коэффициент замены кокса 

природным газом, т.е. отношение количества выведенного 

из шихты кокса (кг/т чугуна) к количеству использованного 

природного газа (м3/т чугуна) составляет 0,7–1,0 кг/м3. 

Вдувание мазута, состоящего из сложных углево-

дородов, оказывает аналогичное природному газу воздей-

ствие на доменную плавку. Отличие заключается в том, что 

теплота сгорания мазута (6100–6400 кДж/кг) выше, чем у 

природного газа, и поэтому снижение температуры в гор-

не менее значительно. Кроме того, мазут вносит меньше 

водорода и в меньшей степени усиливает косвенное вос-

становление и снижает прямое. Мазут вдувают в распы-

ленном виде. Каждый килограмм мазута экономит до 0,9–

1,3 кг кокса. Расход мазута достигает 100–150 кг/т чугуна. 

Вдувание измельченного угля. Основные состав-

ляющие углей: горючая органическая масса, содержащая 

75–97 % С, влага 4–14 %, зола 8–45, чаще 8–12 %, сера 0,5–

4 %. Основной эффект от применения измельченного угля 

заключается в непосредственной замене углерода кокса 

углеродом каменного угля. Уголь не содержит водорода и 

поэтому, в отличие от углеводородов, он не влияет на ход 

восстановительных процессов. 
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Теплота сгорания у фурм доменной печи различных 

сортов угля составляет 5300–7500 кДж/кг, т.е. ниже, чем у 

кокса. По этой причине, а также в связи с разложением 

влаги, содержащейся в угле, температура в горне при 

применении угля снижается, и это ограничивает расход 

угля.  

Теплота сгорания угля зависит от количества в нем 

углерода, поэтому следует применять угли с высоким со-

держанием углерода. Для компенсации снижения темпе-

ратуры в горне при вдувании пылевидного угля повышают 

температуру дутья, содержание в нем кислорода и пони-

жают влажность дутья; кроме того, измельченный уголь 

подвергают предварительной сушке. Применяемые угли 

должны быть малосернистыми, поскольку сера угля пере-

ходит в чугун; угли должны также содержать мало золы, 

которая увеличивает количество шлака. 

Вдувание пылевидного угля начало широко приме-

няться после 1985 г. На зарубежных заводах расход угля 

зачастую достигает 200 кг/т чугуна, расход кокса при этом 

составляет около 300 кг/т чугуна, а 1 кг угольной пыли эко-

номит до 0,8 кг кокса. 

Комбинированное дутье. Такие способы интенси-

фикации доменной плавки как обогащение дутья кисло-

родом или вдувание природного газа наряду с преимуще-

ствами имеют существенные недостатки – при увеличении 

расхода кислорода и природного газа сверх определенной 

величины работа доменной печи расстраивается (наруша-
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ется ровный сход шихты). В связи с этим возникла идея 

применения комбинированного дутья.  

Под комбинированным дутьем понимают дутье, 

включающее добавки окислителей (кислород, пар) и вос-

становителей (газообразные и жидкие углеводороды, кок-

совый газ, мазут пылеугольное топливо и др.). Чаще всего 

термин «комбинированное дутьё» используется для обо-

значения дутья из атмосферного воздуха, кислорода и 

природного газа (реже мазута). Совместное применение 

этих добавок к дутью оказалось эффективным в связи с 

тем, что обогащение дутья кислородом и вдувание при-

родного газа или мазута действуют в различных направле-

ниях на основные параметры доменной плавки. Наглядно 

это различие выявляется при сопоставлении влияния до-

бавок на ряд важных показателей температурного и газо-

динамического режимов плавки. Так совместное приме-

нение кислорода и углеводородов взаимно компенсирует 

отрицательные последствия их добавок к дутью по от-

дельности – например О2 и СН4 (мазута). При этом можно 

подобрать такое соотношение добавок к дутью кислорода 

и природного газа СН4, при котором количество газов в пе-

чи (на единицу сгорающего углерода), а следовательно, и 

газодинамические условия плавки изменяться не будут, не 

изменятся и температурный режим горна, и печи. 

Вместе с тем, комбинированное дутье обеспечивает 

существенное улучшение многих показателей доменного 

процесса. Основной положительный эффект от вдувания 

природного газа заключается в значительном сокращении 
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расхода кокса, а от обогащения дутья кислородом – в уве-

личении производительности печи. 

Теоретические соображения и опыт показывают, 

что для достижения высокой экономической эффективно-

сти комбинированного дутья необходимо на каждый до-

полнительный кубический метр кислорода вдувать около 

0,65 м3 природного газа или около 0,4 кг мазута. При этом 

обеспечивается экономия кокса, составляющая ≈ 1,1 кг его 

на 1 кг мазута и около 0,8 кг на 1 м3 природного газа, а 

прирост производства чугуна на 1 м3 дополнительного ки-

слорода составляет 0,8–1,0 кг или же увеличение концен-

трации кислорода в дутье на 1 % ведет к повышению про-

изводительности печи ≈ на 2 %. 

В настоящее время доменные печи работают с рас-

ходом природного газа до 130–160 мэ/т чугуна при обога-

щении дутья кислородом до 30–35 %. При этом экономия 

кокса достигает 20–25 %, а повышение производительно-

сти печи 15–25 % и более. 

 овышение давления газа. Идея работы доменной 

печи на повышенном давлении газов была выдвинута с 

целью улучшения восстановительной способности газов. 

Но положительное действие повышенного давления про-

яляется не в улучшении восстановительной способности 

газов, а в улучшении газодинамического режима домен-

ной печи, при котором возможно значительное повыше-

ние проиводительности и снижение расхода кокса.  

Повышение давления газа внутри доменной печи 

достигается пережимом струи газа при помощи специаль-
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ного дроссельного устройства, установленного в газопро-

воде очистки газа от пыли. Положительное действие по-

вышенного давления газа заключается в том, что с увели-

чением давления уменьшается объем газа и его скорость, 

из-за чего уменьшаются подъемная сила газа и перепад 

давления газа между горном и колошником. Это позволяет 

увеличивать массовое количество дутья, не превышая его 

критического объема.  

Повышенное давление позволило увеличить расход 

дутья и благодаря этому повысить производительность 

печей. Работа доменных печей с повышенным давлением 

газов была освоена на Магнитогорском металлургическом 

комбинате в 1950 г., после чего печи всех заводов были 

переведены на такой режим. Повышение давления газов 

достигается установкой на газопроводе очищенного до-

менного газа специального дроссельного устройства, 

уменьшающего сечение газоотвода. Такое уменьшение 

сечения (пережим струи газа) вызывает рост давления на 

всем пути движения газа до дроссельного устройства и в 

том числе на колошнике и в объеме всей печи. 

Дроссельное устройство располагают после газо-

очистки (устройств, очищающих газ от пыли), чтобы пре-

дотвратить его быстрый абразивный износ частицами пы-

ли газа. 

Чем вызвано повышение производительности печи 

при повышении давления газов? Поясняя это, следует 

иметь в виду, что доменные печи обычно работают с рас-

ходом дутья, близким к предельно допустимому. При его 
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превышении вследствие роста скорости движения газов в 

печи и их трения о куски шихты последние переходят во 

взвешенное состояние, нарушая ровный сход шихты, а по-

казатель режима движения газов – перепад давления ме-

жду горном и колошником (потеря давления на трение) 

становится больше критического. 

Если увеличить давление в печи, то в силу известно-

го соотношения между давлением и объемом газа р·V = 

const объем газа уменьшается. Поэтому снижается ско-

рость движения газов в печи и, соответственно, уменьша-

ются силы трения их о шихту, величина потери давления 

на трение. Иначе говоря, режим движения газов отдаляет-

ся от критического. Это позволяет при новом, большем 

давлении в печи увеличить расход дутья без нарушения 

при этом ровного схода шихты (расход можно увеличивать 

до тех пор, пока перепад давления не приблизится к 

прежнему уровню – несколько ниже критического). При 

увеличении расхода дутья в единицу времени сгорает 

больше кокса и проплавляется больше шихты, т.е. повы-

шается производительность печи. 

Таким образом, повышение давления газа в печи 

позволяет форсировать доменный процесс. Кроме того, 

вследствие увеличения времени пребывания газа в печи и 

улучшения распределения его сокращается расход кокса, а 

уменьшение скорости газа на колошнике приводит к сни-

жению выноса пыли. Это позволило увеличить производи-

тельность печей на 5–15 %, снизить расход кокса на 3–5 % 

и сократить вынос пыли на 20–50 %. 
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Оптимизация работы доменно  печи. Любые пре-

рывания доменной плавки могут привести к возможным 

сбоям на последующих стадиях технологического процес-

са,  негативно сказаться на простоях оборудования.  Высо-

кому уровню соответствия эколого-экономическим норма-

тивам способствуют, в частности, инновации в обеспече-

ние новых требований, предъявляемым к характеристикам 

оборудования, безопасности технологического персонала 

и низких затрат по техническому обслуживанию [10]. Ин-

новационные разработки компании  Siemens VAI, способ-

ствующие оптимизации работы доменной печи, затраги-

вают ряд её технологий и агрегатов:  

а) автоматизированной системы Simetal Gimbal Top 

точной загрузки шихтовых материалов в верхнюю часть 

доменной печи, обеспечивая равномерный газовый поток, 

полную гибкость в формировании профиля шихты и иде-

альные условия плавления и протекания восстановитель-

ных реакций в комплексе с агрегатом колошниковой за-

грузки инновационной конструкции, позволяющей непре-

рывно регулировать в процессе загрузки шихты положе-

ние и угол наклона концентрических желобов, оборудо-

ванных универсальной шарнирной подвеской, регулируе-

мой гидравлическими цилиндрами (рисунок 2.20, а) [10]; 

б) воздухонагревателей доменных печей, оснащенных 

внутренними или внешними камерами горения с высоко- 

эффективными керамическими горелками, обеспечиваю-

щими температуру дутья до 1350 оС и минимальный уро-

вень выбросов СО, SO2 и NOх, в т.ч. за счет систем газоочи-
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стки от мелкодисперсной пыли (рисунок 2.20, а), энерго-

сберегающей утилизации отработанного тепла и др.;  
 

 

        
                               а)                                                     б)         

 

Рисунок 2.20 – Агрегат колошниковой загрузки системы Simetal    
Gimbal Top (а) и циклон Simetal GСР (б) [10] 

 

в) двухстадийной  системы вторичной очистки газа  

компании  Siemens VAI в одном резервуаре модульного 

исполнения: в градирне резервуара осуществляется охла-

ждение газа до температуры его адиабатического насы-

щения и удаление большей части пыли, оставшейся после 

первичной очистки; в скруббере резервуара завершается 

процесс очистки газа и обеспечивается содержание пыли в 

газе на уровне менее 5 мг/м3 при контроле давления печи 

в пределах 1,5 % от установленного значения; 

г) другое доменное оборудование – коническое сопло 

компании Siemens VAI с скруббером Вентури Simetal GСР 3 

внешнего исполнения, предоставляющие оператору печи 
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уникальные, не достижимые при использовании другого 

оборудования возможности в обеспечение доступа для 

проведения технического обслуживания за пределами за-

щитной газовой оболочки; подшихтовой зонд для анализа 

газа; мехатронный механизм открывания летки и др. в со-

ставе комплекса экспертной системы контроля с замкну-

тым контуром оптимизации и системы Simetal BF VAiron на 

основе использования высокоэффективных технологичес-

ких моделей, искусственного интеллекта, продвинутых 

прикладных программных средств, графических интерфей-

сов пользователя и технологического «ноу-хау», способст-

вующего решению ключевой стратегической задачи, стоя-

щей перед отечественной и мировой черной металлургией 

– снижения потребления энергоресурсов на производство 

единицы готовой продукции.  

Доменная плавка с использованием в шихте ан-

трацита. К возможностям решения вышеупомянутой  

ключевой стратегической задачи с учётом менее распро-

страненной в мировой практике технологии частичной за-

мены кокса в шихте доменных печей антрацитом, обла-

дающего большей по сравнению с коксом теплотворной 

способностью, низкой зольностью, небольшой стоимостью 

и отсутствием необходимости дополнительных капитало-

вложений в условиях мировых запасов коксующихся углей 

менее 10 % от общих ресурсов каменных углей [11]. 
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2.9. Технологии бездоменной  металлургии чугуна 
 

Из различных вариантов технологий бездоменной 

выплавки чугуна из железорудных материалов и железной 

руды реально вышли на промышленный следующие тех-

нологии: Corex (ЮАР, Корея, Китай, Индия – 6  модулей 

суммарной производительностью > 5 млн т чугуна в год), 

Finex (Корея –модуль производительностью 1,5 млн т в 

год) и Hismelt (Австралия – один модуль проектной произ-

водительностью 0,8 млн.т в год). В 2012 году выполнен 

пуск модуля РОМЕЛТ производительностью 0,3 млн.т в со-

ставе нового мини-завода в республике Мьянма [28].  

Основным преимуществом новых технологий вы-

плавки чугуна по сравнению с доменным процессом явля-

ется радикальное сокращение расхода кокса на процесс 

(Corex, Finex), либо полный отказ от его использования 

(Hismelt, РОМЕЛТ). Во всех 4-х технологиях важнейшую 

роль играет жидкофазное восстановление железа, которое 

либо является единственным механизмом восстановления 

в одностадийных процессах (процессы Hismelt, РОМЕЛТ), 

либо завершает процесс восстановления в двух-стадийных 

процессах [28]. 
 

2.9.1.  роцесс Corex 
 

Процесс Corex, разработанный австрийской фирмой 

VAI, является наиболее коммерциализированным из всех 

процессов выплавки чугуна из железорудных материалов 

вне доменной печи. Первый промышленный агрегат Corex 

(C-1000) производительностью 1000 т чугуна в сутки был 
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пущен в строй в 1989 году на металлургическом заводе в 

Претории (ЮАР). Процесс является двухстадийным и реа-

лизуется в двух полуавтономных частях одного агрегата – в 

шахтном восстановительном реакторе и в плавильной пе-

чи-газификаторе (рисунок 2.21). 
 

 
 

Рисунок 2.21 – Технологическая схема и структура  
агрегата Corex [28] 

 

В шахтном восстановительном реакторе идет про-

цесс газового восстановления загружаемых сверху (как в 
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доменную печь) окатышей и/или строго калиброванной 

(15–30 мм) богатой железной руды. В нижнюю часть шахт-

ного реактора вдувается горячий восстановительный газ, 

поступающий из плавильной печи-газификатора. Часть газа 

поступает в самый низ реактора в его осевую зону через 

шнековые разгрузочные трубы, по которым в плавильную 

печь из загружается металлизованные окатыши и руда из 

восстановительного реактора.  

Основной поток восстановительного газа вдувается 

в реактор на более высоком горизонте через фурмы, рас-

положенные по окружности, температура этого вдуваемо-

го газа составляет 800–950 оС. Такую температуру получа-

ют, подмешивая к более горячему газу, поступающему из 

плавильной печи-газификатора и очищенному в циклонах 

от пыли, охлажденный восстановительный газ. Отходящий 

газ из шахтного реактора (СО 43–45 %, Н2 – 12–22 %, СО2 – 

30–32 %, N2+H2O – 1–6 %, CH4 – 1–2 %) очищается от пыли и 

используется в качестве топлива, восстановительного газа 

или для получения синтез-газа. Частично восстановленные 

окатыши и руда (степень металлизации 90–93 %) шнеками 

подаются из шахтного реактора в плавильную печь. Туда 

же через загрузочные отверстия загружается уголь и кокс, 

а также мелкая железная руда (до 10 % от всей металло-

шихты). Слой этих материалов, опускаясь в горн печи, на-

гревается поднимающимся из горна горячим восстанови-

тельным газом.  

При нагреве в атмосфере восстановительного газа 

уголь теряет летучие вещества и коксуется до состояния 
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полукокса. Через фурмы, расположенные по окружности 

горна плавильной печи, в слой полукокса вдувается техно-

логический кислород. Образующийся при сгорании топли-

ва высокотемпературный (Т ≈ 3000–3300 оС) восстанови-

тельный газ, проходя через слой опускающегося полукок-

са, угля и металлизованных железорудных материалов и 

руды, нагревая их, охлаждается и выходит из плавильной 

печи-газификатора с температурой около 1000–1100 оС. 

Частично восстановленные в шахтном восстановительном 

реакторе окатыши и/или железная руда, а также мелкая 

железная руда, загружаемая с углем в плавильную печь, 

плавятся в плавильной печи, образуя чугун и железистый 

шлак.  

Восстановление железа из железистого шлакового 

расплава в плавильной печи-газификаторе и науглерожи-

вание чугуна осуществляется углеродом полукокса и кокса. 

Потребность процесса в тепле покрывается за счет твердо-

го топлива, сгорающего во вдуваемом в горн кислороде. 

Образующийся чугун и шлак периодически выпускаются из 

печи через летки аналогично как в доменной печи. Благо-

даря наличию в горне плавильной печи-газификаторе на-

садки из кокса и полукокса, чугун, производимый в агрега-

те Corex, по температуре (1485–1525 оС) и по составу ([С]-

4,7 %; [Si] – 0,4–1,3 %; [S] – 0,006–0,035 %) практически не 

отличается от доменного. 

Требуемые физико-химические и гранулометриче-

ские характеристики угля, используемого в процессе Corex 

(средний размер кусков от 20 до 30 мм, зола < 12 %, сера < 
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0,5 %, CRI < 35 %, CSR > 40 %, летучие 25–35 %), качественно 

близки к аналогичным характеристикам доменного кокса. 

Пуск агрегата Corex осуществляют только на коксе. Перед 

остановкой агрегата на ремонт и в него также загружают 

кокс.  

В настоящее время работающие агрегаты Corex 

имеют проектную производительность 2000 т/сутки (мо-

дуль С-2000) и 3000 т/сутки (модуль С-3000). 

Поскольку процесс Corex является энергетически 

избыточным из-за высокого расхода угля (900–1000 кг/т) и 

кислорода (500–600 м3/т), агрегаты Corex построены либо в 

комплексе с электростанцией, либо в комплексе с моду-

лем Midrex, которые работают с использованием отходя-

щего газа процесса Corex. Однако, даже при полном ис-

пользовании отходящих газов для энергетических целей 

или для параллельного модуля Midrex, себестоимость чу-

гуна процесса Corex выше себестоимости доменного чугу-

на, выплавляемого в современных мощных доменных пе-

чах. Большой набор используемого оборудования в моду-

ле Corex снижает готовность его к работе, которая на мо-

дуле С-3000 на Baosteel в 2009 году достигла лишь 91 % из-

за частых остановок для плановых ремонтов и остановок 

для устранения возникающих неисправностей. С 2008 по 

2009 г. расход кокса на этом модуле снижен с 255 до 160 

кг/т, а суммарный расход топлива с 1020 до 980 кг/т. 

Агрегаты Corex пригодны и используются для утили-

зации таких трудноутилизируемых отходов, как замаслен-

ная окалина, пластмассы, органические отходы, угольная 
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мелочь, доменные шламы. Эти материалы загружаются в 

плавильную печь в окускованном и/или в неокускованном 

виде. Их использование в процессе Corex вместо их утили-

зации на аглофабрике улучшает ее работу. 
 

2.9.2.  роцесс Finex 
 

Процесс Finex (рисунок 2.22), разработанный со-

вместными усилиями фирмы VAI и исследовательского 

центра корейской фирмы POSCO, также как Corex является 

двухстадийным процессом. Он отличается от процесса 

Corex только первой стадией, т.е. стадией предварительно-

го восстановления, в которой используется не кусковый 

материал, как в процессе Corex, а мелкая железная руда 

крупностью 1,0–8,0 мм.  
 

 
 

Рисунок 2.22 – Принципиальная схема процесса Finex [28] 
 

Железо-рудный концентрат использовать в этом 

процессе пока не удается из-за его недостаточной крупно-
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сти. Предварительное восстановление этой руды осущест-

вляется в противотоке последовательно в 4-х реакторах во 

взвешенном (в кипящем) слое горячим восстановитель-

ным газом, поступающим из плавильной печи-гази-

фикатора (рисунок 2.22). Восстановленная руда со степе-

нью металлизации 85–90 % из последнего реактора брике-

тируется и через загрузочные люки подается в плавильную 

печь-газификатор. Сюда же подается кусковый уголь, ко-

торый, попав в верхнюю часть плавильной печи, нагрева-

ется встречным потоком горячего восстановительного газа, 

теряет летучие и коксуется до состояния полукокса, слой 

кусков которого образует коксовую насадку в горне. 

 Через фурмы, расположенные по окружности горна 

плавильной печи, в нее вдувается технологический кисло-

род, окисляющий твердое топливо перед фурмами гене-

рирующий высокотемпературный (Т ≈ 3000–3300 оС) вос-

становительный газ. Поднимаясь в купольную часть пла-

вильной печи, газ нагревает уголь и брикеты из металли-

зованной руды. Частично металлизованная железная руда 

плавится в плавильной печи, образуя чугун и железистый 

шлак. Восстановление железа из железистого шлакового 

расплава в плавильной печи-газификаторе и науглерожи-

вание чугуна осуществляется углеродом кускового угля и 

полукокса. Потребность процесса в тепле покрывается за 

счет сгорающего перед фурмами полукокса. Образующий-

ся чугун и шлак периодически выпускаются из печи через 

летки аналогично как в доменной печи. Так же как и в 

процессе Corex , чугун, выплавляемый в процессе Finex, по 
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температуре и химическому составу практически не отли-

чается от доменного чугуна. После нескольких лет отра-

ботки техники и технологии на пилотных установках в Ко-

рее в 2007 году был пущен в эксплуатацию промышлен-

ный модуль Finex производительностью 1,5 млн т чугуна в 

год. Также как и процесс Corex, процесс Finex является 

энергетически избыточным из-за высокого расхода угля 

(850–1000 кг/т) и кислорода (500–600 м3/т) и поэтому тре-

бует полного использования энергетического потенциала 

отходящего газа для достижения экономической целесо-

образности процесса. Отходящий газ частично использует-

ся для получения холодного восстановительного газа, ко-

торый смешивается с горячим восстановительным газом 

из плавильной печи, очищенным от пыли в циклоне, и по-

лученная смесь с регулируемой температурой использует-

ся для восстановления руды в реакторах. Остаток отходя-

щего газа из реакторов используется для энергетических 

целей в качестве топлива или может использоваться в ка-

честве восстановительного газа в других процессах 
 

2.9.3.  роцесс Hismelt 
 

Процесс Hismelt вышел на промышленный уровень 

спустя более 25 лет исследований и отработки технологии 

на пилотных установках, которые проводились Австралий-

ской компанией Rio Tinto в сотрудничестве с фирмой 

Midrex. В отличие от процессов Corex и Midrex процесс 

Hismelt является одностадийным и современный промыш-

ленный вариант его реализуется в плавильно-восстано-
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вительном агрегате, напоминающем кислородный конвер-

тер и имеющий водоохлаждаемые металлические стенки 

(рисунок 2.23). 

             
Рисунок 2.23 − Схематический разрез  

плавильно-восстановительного агрегата Hismelt [28] 
 

Мелкая подогретая железная руда через наклонные 

боковые фурмы, расположенные по окружности, вдувает-

ся непосредственно в барботируемый расплав внутри аг-

регата. Аналогично через наклонные фурмы в стенке агре-

гата в расплав вдувается измельченный до фракции  3 мм 

и подсушенный уголь совместно с известковым флюсом, а 

также обожженный мелкий доломит. Углерод угля раство-

ряется в чугуне, а остальные вдуваемые материалы пла-

вятся и переходят в шлаковую фазу. Железо из железисто-

го шлака восстанавливается углеродом чугуна и частично 

углеродом угля. Тепло, необходимое для процесса посту-

пает с горячим дутьем (1200 оС), обогащенным кислоро-
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дом (35 %) и генерируется при дожигании СО, образующе-

гося при восстановлении железной руды. Степень дожига-

ния СО составляет 55–60 %. Горячее дутье вдувается в агре-

гат с помощью водоохлаждаемой медной фурмы, вводи-

мой сверху по центру агрегата. 

Образующийся чугун и шлак выпускают через раз-

дельные летки. Чугун выпускается непрерывно через ко-

пильник. Работа агрегата без копильника невозможна как 

в доменной печи.  

Ключевым моментом процесса Hismelt является 

эффективность теплопередачи из верхней зоны, где выде-

ляется тепло от дожигания газа, в нижнюю. Это обеспечи-

вается бурным кипением (эмульгированием) жидкой фазы 

в пространстве между верхней и нижней зонами. В ниж-

ней зоне скапливается чугун. Значительная часть тепла, 

генерируемого дожиганием и приходящего с горячим 

дутьем, теряется с охлаждаемой водой водоохлаждаемых 

стен агрегата и фурм. 

Уникальными характеристиками процесса Hismelt 

являются:  

1) высокоскоростное вдувание порошкообразных ма-

териалов в жидкую фазу, позволяющее использовать ульт-

ратонкие фракции этих материалов;  

2) высокий уровень содержания FeO в шлаке (5–6 %), 

который при одновременном содержании углерода в ме-

талле 4 %, создает условия для перехода 80–90 % фосфора 

в шлак.  
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Это дает возможность перерабатывать фосфористые руды. 

Применение тонкоизмельченного угля позволяет исполь-

зовать в процессе различные марки энергетических углей. 

Процесс Hismelt является также весьма 

энeргоемким. Расход угля в процессе составляет 900–950 

кг/т, хотя расход кислорода в нем (150−200 м3/т) сущест-

венно меньше, чем в процессах Corex и Finex. Высокотем-

пературное тепло отходящих газов используется для выра-

ботки пара и электроэнергии. Охлажденный отходящий газ 

используется как низкокалорийное топливо. 

Чугун, выплавляемый в процессе Hismelt, отличает-

ся от доменного чугуна практическим отсутствием в нем 

кремния и марганца. Содержание этих элементов и фос-

фора составляет сотые доли процента, а содержание серы 

от 0,05 до 0,15 %.  

Температура чугуна на выпуске составляет 1400–

1500 оС, а содержание углерода − 4,1–4,5 %. Из-за высоко-

го содержания серы весь чугун перед разливкой подверга-

ется десульфурации. 

Промышленный комплекс Hismelt проектной про-

изводительностью 800000 т в год в Квинане был создан 

как венчурный проект с финансовым участием компаний: 

Rio Tinto (Австралия) – 60 %, Nucor (С А) – 25 %, Mitsubishi 

(Япония) – 10 % и Shougang (Китай) – 5 %. Строительство 

комплекса началось в январе 2003 года, а горячие испыта-

ния – в апреле 2005 года. 

Технологическая схема комплекса Hismelt приведе-

на на рисунке 2.24. 
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Рисунок 2.24. Технологическая и структурная схема промыш-
ленного комплекса Hismelt [28] 

 

Комплекс Hismelt был спроектирован как энергети-

чески автономный, т.е. работа воздуходувной машины и 

подогрев руды и выработка электроэнергии обеспечивает-

ся за счет энергии получаемого пара. Этот недостаток про-

екта и ряд других (система подогрева руды во взвешенном 

слое) затормозили выход комплекса на проектный уро-

вень производительности.  

Сложность регулирования и поддержания на тре-

буемом уровне окислительно-восстановительного потен-

циала жидкой фазы приводили к серьезным авариям (за-

мерзание металла в копильнике, намерзание металла на 

водоохлаждаемых стенах и их деформация с нарушением 

герметичности и др.). До настоящего времени информация 

о выходе комплекса уровень производительности более 

80 % от проектного не встречалось. 
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2.9.4.  роцесс Ромелт 
 

Процесс Ромелт бездоменного получения чугуна разра-

ботан в Московском институте стали и сплавов под руково-

дством профессора В.А. Роменца – одностадийный процесс 

жидкофазного восстановления неподготовленных железо-

рудных материалов с использованием в качестве восста-

новителя энергетических углей осуществляется в плавиль-

но-восстановительной печи прямоугольного сечения (ри-

сунок 2.25), работающем с небольшим разряжением в ра-

бочем пространстве, исключающем выбросы газов в атмо-

сферу [29]. 

 
 

Рисунок 2.25 – Схематичное изображение агрегата Ромелт [29]: 
 

а – продольный разрез; б – поперечный разрез; 1 – слой шлака 
барботируемый; 2 – металлический сифон; 3 – шлаковый сифон 
(отстойник); 4 – горн с подиной; 5 – переток; 6 – загрузочная  

воронка; 7 − дымоотводящий патрубок; 8 – барботажные фурмы 
нижнего ряда; 9 – фурмы верхнего ряда 10 – слой спокойного 
шлака; 11 – слой металла; 12 – кессоны водоохлаждаемые 

 

Модуль плавильно-восстановительной печи пред-

назначен для выплавки передельного чугуна из бедных 
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(45–50 % Fe) труднообогатимых железных руд с глинозе-

мистой пустой породой. В качестве восстановителя и энер-

гоносителя применяется энергетический уголь в виде пы-

ли. 

Железорудная шихта и уголь подаются в агрегат из 

расходных бункеров с помощью системы весовых дозато-

ров и конвейеров без специального смешивания. Загрузка 

осуществляется через специальное отверстие в своде на 

шлаковую ванну. 

В плавильной ванне при температуре 1500–1600 оС 

происходит быстрое плавление железосодержащего сы-

рья и замешивание угля в барботируемый слой шлака, ко-

торый образуется при подаче дутья через фурмы нижнего 

ряда. 

Дутье обеспечивает необходимое барботирование 

ванны и генерирование тепла в результате неполного сжи-

гания углерода до СО. Образовавшийся восстановитель-

ный газ, который содержит СО и Н2, используется для вос-

становления оксидов железа шлака, а остаток его дожига-

ется над ванной до СО2 и Н2О в кислороде, который вдува-

ется в рабочее пространство печи с помощью второго ряда 

фурм. При этом обеспечивается дополнительный приход 

тепла в расплавленную ванну. 

Капли восстановленного в шлаковой ванне железа 

науглероживаются, укрупняются и опускаются на подину 

агрегата через зону спокойного шлака, образуя металличе-

скую ванну с температурой 1375–1450 оС. Полученный чу-

гун содержит, % мас.: 4,0–4,8 С, 0,05–0,15 Mn, 0,01–0,1 Si, 
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0,05–0,12 P, 0,025–0,060 S. Он отличается от доменного чу-

гуна более низким содержанием кремния при более ки-

слом шлаке (СaO/SiO2).  

Металл и шлак удаляются из печи через раздель-

ные сифонные устройства с отстойниками безнапорным 

способом, что обеспечивает поддержание в печи необхо-

димого постоянного уровня металла и шлака. Газы в зави-

симости от степени их дожигания удаляются из рабочего 

пространства печи с температурой 1500–1800 оС через ды-

моотводящий патрубок, проходят котел-утилизатор, мок-

рую и сухую очистку. 

В таблице 2.1 представлены сведения о расходах 

материалов и выходе побочной продукции при производ-

стве 1 т чугуна процессом Ромелт. 
 

Таблица 2.1 – Удельны  расход материалов и выход 
побочно  продукции при производстве 1 т чугуна  

процессом Ромелт [29] 
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В таблице 2.1 представлены данные о затратах 

энергии на выплавку 1 т чугуна различными процессами в 

условиях Индии. 
 

Таблица 2.1 – Сопоставительные затраты энергии на  
  выплавку 1 т чугуна различными процессами [29] 

 

 
     Примечание: М.У. – местный уголь; И.У. – импортный уголь; 
И. – кокс импортный 

 

Из таблицы 2.1 видно, что в условиях Индии про-

цесс Ромелт обеспечивает меньшие затраты энергии на 

производство чугуна в сравнении с процессом Корекс, 

приближаясь к затратам энергии на выплавку чугуна в ми-

нидоменных печах. 

Отработка технологии процесса Ромелт проводи-

лась в период 1985–1998 гг. на пилотной установке с пло-

щадью пода 20 м2 в конвертерном цехе №2 ПАО «Новоли-

пецкий металлургический комбинат» с использованием в 

качестве сырья различных железорудных материалов и 

дисперсных металлургических отходов, в т.ч. включая кон-

вертерные шламы с высоким содержанием цинка. В каче-

стве топлива использовали энергетические угли различных 

марок. Проведено более 40 опытных кампаний, во время 

которых выплавлено более 40000 т чугуна. Цинк в процес-
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се Ромелт полностью удаляется с отходящим газом и улав-

ливается в газоочистке в виде оксида.  

В 1997 году при участии фирмы Samsung Heavy 

Industries была сооружена пилотная установка в городе 

Таеджон (Республика Корея) для отработки технологии 

переработки в печи Ромелт твердых бытовых отходов. В 

2008 г. на заводе фирмы «AB Metals» (г. Балхаш, Казахстан) 

пущена в эксплуатацию маломасштабная (мощностью 32 

тыс. т. чугуна в год) установка Ромелт (рисунок 2.26). На 

этой установке помимо производства товарного чугуна ус-

пешно осваивается технология плавки на штейн местной 

медной сульфидной руды [33]. 

Процесс Ромелт, также как и Hismelt, является од-

ностадийным, но в отличие от него процесс реализуется с 

использованием неподготовленной руды различной круп-

ности. Восстановление железа из барботируемого желези-

стого шлакового расплава, образующегося в нижней части 

агрегата, и науглероживание железа с образованием чугу-

на осуществляется углеродом загружаемого кускового уг-

ля. Потребность процесса Ромелт в тепле покрывается за 

счет этого угля, часть которого сгорает в кислороде, вду-

ваемом через фурмы первого ряда, а также за счет тепла, 

выделяющегося при дожигании СО в верхней части печи за 

счет кислорода, вдуваемого через фурмы второго ряда.  

Также как и процессы Corex и Finex процесс Ромелт 

является весьма энергозатратным. Расход угля и кислоро-

да в нем составляет в зависимости от богатства применяе-

мой руды 900–1000 кг/т и 800–900 м3/т.  
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Рисунок 2.26 – Краткая технологическая схема  
процесса РОМЕЛТ [34] 

 

Высокотемпературный отходящий газ процесса Ро-

мелт после очистки используется для выработки пара и 

производства электроэнергии. Комплекс Ромелт является 

энергометаллургическим. Вырабатываемая электроэнер-

гия полностью покрывает потребность комплекса Ромелт и 

часть ее отдается в общую сеть [28]. 

Технология Ромелт позволяет перерабатывать бед-

ные железосодержащие руды без предварительного обо-

гащения и имеет большой экспортный потенциал [34]. 

На технологию и конструкцию печи получено 16 за-

рубежных патентов, продано 3 лицензии на реализацию 

технологии Ромелт фирмам «IСF Kaiser Eng.» (С А), «Nip-
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pon Steel» и «Nisso Iwai Corp.» (Япония), «ROMELT-Sail» 

(Индия) [35]. 

Основными работами, выполненными в Центре Ро-

мелт в последние годы [35], являются: 

– Технологическое обеспечение контракта на поставку 

оборудования для завода по производству чугуна по тех-

нологии Ромелт в Республике Союз Мьянмы. 

– Технологическая концепция переработки бурых же-

лезняков Зигазино-Комаровского месторождения процес-

сом Ромелт для ОАО «Белсталь». 

– Технология Ромелт и ее применимость для перера-

ботки конвертерных шламов и сталеплавильного шлака 

ПАО «НЛМК». 

– Разработка технических решений и выполнение тех-

нологических расчетов по использованию технологии Ро-

мелт для переработки железосодержащих руд Бескемпир-

ского месторождения в Мангистауской области, Республи-

ка Казахстан для компании «Техногран-Актобе». 

– Применение технологии Ромелт для переработки 

железных руд Эль-Бахарийского месторождения  с повы-

шенным содержанием оксидов марганца и соединений 

щелочных металлов для Хелуанского металлургического 

комбината (Hadisolb, Арабская Республика Египет). 

В настоящее время Центр Ромелт осуществляет на-

учную, маркетинговую и коммерческую деятельность для 

совершенствования, модернизации и внедрения техноло-

гии Ромелт. Среди них [35]: 
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– Исследование физико-химических закономерностей 

и механизма процессов, происходящих в реакционной зо-

не, в том числе с применением термодинамического мо-

делирования. 

– Анализ и моделирование гидродинамики барботи-

руемой жидкой шлаковой ванны. 

– Разработка схем и алгоритмов расчета технологиче-

ских показателей процесса Ромелт. Создание программ 

для управления агрегатом Ромелт. 

– Модернизация и модификация технологии Ромелт 

применительно к различным видам железосодержащего 

сырья и угля. 

– Расчет экономической эффективности и рентабель-

ности технологии при применении различных схем и ма-

териалов. 

– Разработка по заданию заводов и компаний техноло-

гических заданий, технико-коммерческих предложений 

и технико-экономического обоснования проекта Ромелт. 
 

2.9.5. Технология ORIEN процесса «руда – сталь»  
 

Новейшей российской разработкой в области чер-

ной металлургии является технология ORIEN процесса «ру-

да – сталь»: производства стали с новым уровнем свойств 

на качественно другой основе – использовании рудного и 

энергетического сырья и принципе самоэнергообеспече-

ния, в отличие от вышеописанной технологии Ромелт 

процесса «руда – чугун».  
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Технология ORIEN относится к процессам «руда – 

сталь», попытки создания которых неоднократно пред-

принимались и за рубежом. Такие попытки продолжаются 

до настоящего времени, включая трансформацию техноло-

гии Ромелт в комплексе с  агрегатами типа ЭДСП – элек-

тродуговая сталеплавильная печь [35]. 

 С позиций металлургического производства про-

цесс ORIEN представляет собой качественно новый тип ме-

таллургического завода, сочетающий получение железа 

прямого восстановления по механизму жидкофазного вос-

становления под воздействием электрической дуги 

(ЭДСП), преобразование его в сталь или полуфабрикат в 

том же агрегате на принципе самоэнергодостаточности. 

Технология процесса ORIEN представляет собой од-

ностадийный совмещенный процесс (рисунок 2.27) с ми-

нимальным числом технологических операций. В качестве 

плавильного агрегата в процессе ORIEN используется вы-

сокомощная дуговая сталеплавильная печь последнего 

поколения. Отличительными особенностями ее являются 

более высокая номинальная мощность трансформатора, 

особая система загрузки и система отвода газов без дожи-

гания. Восстановление железа протекает на карботерми-

ческом упроне, причём исключительно за счет электро-

энергии, генерируемой из собственных энергоресурсов. 

Источником теплоты служат электрические дуги, создаю-

щие наиболее высокий уровень рабочих температур по-

рядка 4000–15000 оС по сравнению с другими металлурги-

ческими агрегатами. Температура поверхности металличе-
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ской ванны в зоне горения дуг при этом достигает темпе-

ратуры кипения железа 3230 оС [36].  
 

                
Рисунок 2.27 – Схема процесса ORIEN в ЭДСП [33] 

  

Вторым энергоносителем является тепловая энер-

гия обезуглероживания металлической ванны, представ-

ляющем с позиции энергетики процесс сжигания углерода, 

растворенного в железе, газообразным кислородом. Этот 

процесс протекает в объеме жидкого металла и поэтому 

обеспечивает практически полное усвоение тепла. В отли-

чие от электроэнергии эта энергия представляет собой те-

плоту экзотермической реакции, протекающей в жидком 

металле при окислении углерода, которая одновременно 

является реакцией горения углерода.  

Высокотемпературное взаимодействие железа с уг-

леродом в атомарной и дисперсной формах позволяет 

значительно повысить скорость восстановления железа. 

Она примерно на два порядка превышает скорость восста-

новления в доменной и шахтной печах и достигает от 20 до 
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50 кг/(м3·с). Благодаря этому процесс ORIEN по объемам 

производства может конкурировать с доменным произ-

водством и другими восстановительными печами.  

Целевыми продуктами плавки являются сталь или 

полупродукт для внепечной обработки, монооксид угле-

рода – потенциальные источники электроэнергии и тепла, 

а также шлак. Помимо этого данный процесс позволяет 

получать в качестве товарной продукции железо, паспорт-

ную шихтовую заготовку, чугун.  

Одновременное производство трех товарных про-

дуктов – стали, электроэнергии и шлака – придаёт процес-

су ORIEN свойства тригенерации.  

Возможность получения первичного металлическо-

го сырья с разным содержанием углерода – от 0,04 % для 

черного железа (полуфабриката) до ультравысоких кон-

центраций, превышающих предел растворимости углерода 

в железе, равный 6,67 %, является одним из главных осо-

бенностей железа прямого восстановления, получаемого в 

процессе ORIEN.  

Существование системы «Fe–C» с концентрацией 

углерода С выше предела растворимости не противоречит 

диаграмме «железо – углерод». В этом случае большая 

часть углерода в металле находится в коллоидной форме, 

образуя самостоятельную коллоидную систему, имеющую 

границу раздела фаз с жидким железом, насыщенным С 

до максимального предела 6,67 %. Двойственная форма 

присутствия углерода в атомно-дисперсном виде и в виде 

отдельных ультрадисперсных частиц принципиально отли-
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чает получаемое в процессе ORIEN железо прямого вос-

становления от известных. Возможность использования 

этого феномена представляет задачу дальнейших иссле-

дований, особенно с позиции возможности создания но-

вых материалов.  

Металлургическая природа процесса ORIEN не име-

ет аналогов. Она заключается в предварительном получе-

нии исходного сырья – синтикома, подаче его в печь, на-

греве и расплавлении железоуглеродных материалов, по-

следующем восстановлении железа с образованием желе-

зоуглеродистого расплава различного состава и свойств и 

преобразованием в углеродистый полупродукт или сталь в 

одном сталеплавильном агрегате – электродуговой печи. В 

силу этих причин процесс ORIEN носит одностадийный со-

вмещенный характер. Получение железа прямого восста-

новления протекает в нем параллельно и одновременно с 

превращением в сталь, будучи совмещенным во времени 

и пространстве.  

Производимое в жидком виде способом ORIEN же-

лезо прямого восстановления представляет собой качест-

венно новый тип исходного металлического сырья для вы-

плавки стали. Данный процесс устраняет эффект металлур-

гической наследственности и влияние взаимосвязи твердо-

го и жидкого состояния. Эта особенность получаемого ме-

таллического сырья  открывает возможности для улучше-

ния качества стали и придания ей нового уровня свойств. 

Одновременное наличие в расплаве железа углерода в 

двух формах – растворенном и свободном состоянии – по-



 198 

зволяет использовать этот эффект для возможного получе-

ния новых материалов.  

Производство стали способом ORIEN строится по 

гибридному блочному принципу и включает в себя три 

блока: блок получения брикетированного синтикома на 

основе системы «Fe–C–O», сталеплавильный блок в виде 

комплекса электродуговой печи и энергетический блок.  

Природа, механизм, кинетика, термодинамика и 

энергетика реакции восстановления железа в процессе 

ORIEN отличаются в лучшую сторону от доменной, шахтной 

и других восстановительных печей. Поэтому дуговая элек-

тропечь по этим параметрам является наиболее подходя-

щим агрегатом для получения железа прямого восстанов-

ления.  

Процесс ORIEN, предусматривающий предвари-

тельное объединение восстановителя – углерода С с окси-

дами железа, подачу их в печь по ходу плавления и загруз-

ку в наиболее горячие центральные зоны электродуговой 

печи, создает необходимые и достаточные условия для 

полного использования восстановительного потенциала 

углерода и минимизации его расхода до уровня, близкого 

к термодинамическому.  
 

Контрольные вопросы  
 

1. Охарактеризуйте технологическую схему перера-

ботки железной руды перед плавкой. 

2. В чем сущность выщелачивания ценных компонен-

тов руды?  
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3. Назовите и охарактеризуйте типы выщелачивания 

ценных компонентов руды. 

4. В чем заключаются преимущества непрерывного 

выщелачивания ценных компонентов руды?  

5. Охарактеризуйте технологическую схему рудопод-

готовки на установке кучного выщелачивания.  

6. Какова роль флюсов в доменном производстве?  

7. Какие требования предъявляются к флюсам? 

8. Перечислите отходы металлургического производ-

ства, используемые в качестве железосодержащего 

сырья. 

9. Дайте общую характеристику железных руд, их ос-

новные разновидности и химический состав. 

10. Перечислите стадии подготовки железных руд пе-

ред плавкой в доменной печи.  

11. Как влияет подготовка сырья на доменный про-

цесс? 

12. Укажите способы дробления и измельчения желез-

ных руд. Разберите принцип действия дробилок и 

мельниц. 

13. Укажите основные способы, используемые для обо-

гащения железных руд.  

14. Объясните, в чём сущность процесса магнитной се-

парации. Укажите применяемое оборудование. 

15. Опишите процесс получения офлюсованного агло-

мерата. Назовите составляющие шихты для агломе-

рации. 
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16. Изложите технологию производства окатышей. На-

зовите составляющие шихты, применяемое обору-

дование и принцип его работы. 

17. Объясните, как влияет применение агломерата и 

окатышей на доменный процесс, производитель-

ность доменной печи и расход топлива.  

18. Какие химические реакции происходят при агломе-

рации? 

19. Назовите основные части и зоны доменной печи.  

20. Что называют шлаками? Назовите состав шлака. 

21. Для чего служат колошник, горн в доменной печи?  

22. В какой части доменной печи происходят процессы 

размягчения и восстановления железа?  

23. Какова функция фурм доменной печи?  

24. Какой продукт образуется в верхней части горна 

доменной печи, где приток кислорода достаточно 

велик и кокс сгорает?  

25. Напишите формулу преобразования окислов желе-

за в чугун.  

26. Для какой цели служит засыпной аппарат? 

27. По какому принципу работает доменная печь?  

28. Из каких этапов состоит процесс производства чугу-

на в доменной печи?  

29. Назовите основные химические процессы в домен-

ной печи.  

30. В чем заключается различие прямого и косвенного 

восстановления железа в доменной печи? 
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31. Назовите причины опускания материалов по всему 

сечению доменной печи.  

32. Что является продуктами доменной плавки? 

33. Каких типов выпускается чугун в доменной печи? 

34. Чем отличается литейный чугун от передельного? 

35. Назовите основные методы интенсификации до-

менного процесса. 

36. Какие показатели изменяются при обогащении ду-

тья доменной плавки кислородом? 

37. Что изменяется при вдувании природного газа в 

домну, в том числе с повышенным давлением?  

38. Опишите процессы, проходящие в доменной печи 

при нагреве шихты, удалении влаги, летучих и раз-

ложении углекислых соединений. 

39. Укажите, каковы физико-химические основы вос-

становительных процессов в доменной печи.  

40. В чём различие прямого и косвенного восстановле-

ния железа?  

41. По каким реакциям происходит восстановление ок-

сидов железа? 

42. Опишите условия восстановления кремния, мар-

ганца, фосфора в доменной печи. 

43. Охарактеризуйте поведение серы в доменной печи. 

44. В результате каких реакций удаляется сера из чугу-

на в доменной печи? 

45. Охарактеризуйте процессы, протекающие в горне 

доменной печи. 

46. Как происходит образование доменного шлака? 
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47. Какое значение шлаков в доменном производстве? 

48. Опишите процессы науглероживания железа и по-

лучение чугуна в доменной печи. 

49. Приведите характеристику и назначение продуктов 

доменного процесса. 

50. Охарактеризуйте побочные продукты доменной 

плавки. Где их используют? 

51. Назовите прерывания доменной плавки, которые 

могут привести к возможным сбоям в работе до-

менной печи. 

52. Охарактеризуйте процесс бесдоменного производ-

ства чугуна Corex. 

53. Охарактеризуйте процесс бесдоменного производ-

ства чугуна Finex. 

54. Охарактеризуйте процесс бесдоменного производ-

ства чугуна Hismelt. 

55. Охарактеризуйте процесс бесдоменного производ-

ства чугуна Ромелт. 

56. Охарактеризуйте инновационный процесс бесдо-

менного производства ORIEN. 

57. Охарактеризуйте особенности процесса ORIEN. 

58. В чём заключаются основные преимущества про-

цессов бесдоменного производства чугуна Corex, 

Finex, Hismelt и Ромелт. 

59. В чём заключаются особенности металлургической 

природы процесса ORIEN? 
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Глава 3  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
 

В настоящее время доменная печь, как агрегат вы-

сокой производительности и весьма экономичный, не 

имеет конкурентов. Однако доменное производство имеет 

существенные недостатки: необходимость использования 

каменноугольного кокса и использование железорудного 

сырья в виде достаточно прочного кускового материала 

(агломерата), т.е. для функционирования доменного про-

изводства необходимы добыча коксующихся углей, коксо-

химическое производство, обогащение железных руд, аг-

ломерационное производство и т.д. Все это, помимо чисто 

производственных затрат, связано с решением серьезных 

экологических проблем. 

В настоящее время все большее внимание в мире и 

развитие получают процессы внедоменного (бескоксового, 

прямого) получения металла преимущественно вследствие 

следующих причин [23]:  

– дефицита и дороговизны коксующихся углей, ухудше-

ния их качества, отсутствия во многих регионах мира; 

– стремления более рационально использовать топлив-

но-энергетические ресурсы и необходимости увеличения в 

черной металлургии доли наиболее экономичных видов 

топлива – газа, нефти, некоксующихся углей; 
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– ограниченности ресурсов скрапа гарантированной 

чистоты и стабильного состава; 

– постоянно возрастающих требований к качеству ме-

талла и возможности достижения более высокого качества 

стали при использовании для ее выплавки металлизиро-

ванного сырья вместо скрапа вследствие повышенной чис-

тоты металлизированного сырья по вредным примесям, и, 

особенно, примесям цветных металлов; 

– возможности организации маломасштабной метал-

лургии (строительства мини-заводов) и расширения эко-

номико-географических районов рентабельного металлур-

гического производства на основе получения и использо-

вания металлизированного сырья, что особенно важно для 

многих развивающихся стран; 

– ужесточение требований к охране окружающей сре-

ды, которым бескоксовая металлургия удовлетворяет в 

большей степени, чем традиционная коксодоменная тех-

нология по двухступенчатой схеме чугун – сталь. 

При производстве сталей ответственного назначе-

ния, требующих высокой чистоты по примесям цветных 

металлов, необходимы материалы, практически не со-

держащие вредных примесей не только серы и фосфора, 

но и таких цветных металлов как цинк и свинец. Материал, 

полученный непосредственно из железных руд в результа-

те глубокого обогащения железных руд, сегодня имеет 

возможности получения не только высокого содержания 

железа в концентратах, но и заметного очищения их от се-

ры и фосфора. При обычной доменной плавке эти пре-
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имущества не могут быть использованы, учитывая такие 

существенные недостатки доменного производства, как 

необходимость использования каменноугольного кокса 

(особенно в отношении содержания серы в коксе) и желе-

зорудного сырья в виде достаточно прочного кускового 

материала (агломерата).  

В свете таких обстоятельств организация прямого 

получения железа непосредственно из железной руды, 

минуя доменную печь, представляет собой заманчивую 

инженерную технико-технологическую задачу, решение 

которой имеет реальные перспективы реального удовле-

творения жестких экологических требований рентабельно-

го процесса металлургического производства. Вследствие 

ужесточения экологического контроля за металлургиче-

ским производством и, одновременно, в связи с необхо-

димостью иметь шихтовые материалы, чистые от приме-

сей цветных металлов, непрерывно растут масштабы вне-

доменного (прямого) производства железа и расширяется 

фронт исследовательских работ в этом направлении. 

Преимущества получения железа непосредственно 

прямым способом: 

1. Имеется возможность не расходовать металлургиче-

ский кокс, а заменить его другими разновидностями топ-

лива. 

2. Возможность получать металл в чистом виде, полно-

стью освобожденный от примесей, в т.ч. фосфора, серы. 

3. Высокое содержание железа (до 72 %) концентратах. 

https://metallplace.ru/about/stati-o-chernoy-metalurgii/koks/
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4. Возможность применять руду, содержащую ценные 

компоненты (хром, ванадий, никель). 

5. Эффективно для производства губчатого железа. Оно 

применяется в процессах выплавки стали, а также для из-

готовления железного порошка. 

Физические свойства железа прямого восстановле-

ния (металлизованные материалы) и стального лома раз-

личаются в основном по следующим физическим свойст-

вам: размеру кусков, кажущейся плотности, удельной по-

верхности (таблица 3.1). Производными от этих свойств 

являются различия в теплопроводности, прочности. Для 

характеристики железа прямого восстановления важное 

значение имеет такой показатель, как скорость окисления 

при нормальных и повышенных температурах, не являю-

щаяся чисто физическим свойством, но в значительной 

мере зависящая от последних [29]. 
 

Таблица 3.1 – Физические сво ства железа прямого 
восстановления и стального лома [29] 

 

 
 

Величина кусков металлизованных окатышей или 

руды, используемых при выплавке стали, лежит обычно в 

пределах 3–20 мм. Нижний предел ограничивается из со-

http://metallplace.ru/about/stati-o-chernoy-metalurgii/splavy-na-osnove-khroma/
https://metallplace.ru/about/spravochniki/nikel/
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ображений уменьшения выноса пыли при непрерывной 

загрузке, а также повышенного окисления при плавлении. 

Максимальный размер кусков определяется, исходя из 

способа загрузки материалов в печь и допустимой крупно-

сти исходного сырья для агрегатов прямого восстановле-

ния. 

При использовании металлизованных окатышей 

доля фракции 8–15 мм обычно составляет 86–93 %. Неко-

торые сорта руд и окатышей склонны к растрескиванию 

при восстановлении, поэтому количество мелких фракций 

(3–8 мм) может возрастать до 30 %, однако такой случай 

нельзя считать типичным. 

Насыпная масса и кажущаяся плотность. Насыпная 

масса окатышей изменяется в сравнительно узких преде-

лах (см. таблицу 3.1) и превышает характерный для амор-

тизационного лома хорошего качества показатель от 1,2 до 

1,5 т/м3. Поэтому эффективность использования емкости 

бункеров и закромов в случае использования окатышей 

выше, чем лома. Наиболее высокой насыпной массой об-

ладают брикеты из металлизованных материалов [29]. 

Высокое значение пористости у металлизованных 

материалов (45–70 %) обусловлено пористостью исходных 

железорудных материалов (у окатышей может доходить 

до 30 %) и уменьшением объема окислов в результате вос-

становления. 

Значение кажущейся плотности сказывается при 

плавлении металлизованных окатышей с непрерывной за-

грузкой в жидкую ванну. Частицы материала с плотностью, 
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более высокой, чем плотность жидкого шлака (от 2,8 до 

3,3 г/см3), плавятся быстрее, чем с меньшей, поскольку 

они погружаются на границу раздела шлак – металл, где 

теплопередача по сравнению со шлаком выше. 

Характерной особенностью губчатого железа явля-

ется очень большая удельная поверхность, включающая 

внешнюю поверхность кусков и внутреннюю поверхность 

открытых пор (последняя превышает первую на несколько 

порядков). 

Удельная поверхность металлизованных материа-

лов составляет 0,2–1,0 м2/г, в отдельных случаях достигая 

величины 3 м2/г. Для стального лома указанная величина 

имеет значения 1,5–300 м2/т, что существенно сказывается 

в различии скоростей окисления губчатого железа и лома. 

Большая величина удельной поверхности железа 

прямого восстановления объясняется высокой пористо-

стью и очень малым размером пор, возникающих в ре-

зультате изменения кристаллографической структуры при 

превращении окислов в металлическое железо. Размер 

микропор изменяется в основном в пределах 0,1–6 мкм, 

причем в среднем более 90 % объема приходится на поры 

размером более 1 мкм. 

 рочность металлизованных окатышей на раздав-

ливание зависит от свойств обожженных окатышей (проч-

ности, состава) и температуры восстановления. Для неоф-

люсованных окатышей она находится в пределах 490− 

1470 Н/окатыш. Указанный минимальный уровень прочно-

сти обеспечивает транспортировку, складирование и за-
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грузку окатышей в сталеплавильные агрегаты с образова-

нием относительно небольшого количества мелочи. 

Для отдельных окатышей и кусков губчатого железа 

коэффициент теплопроводности варьируется от 2,3 до 

9,3 Вт/(м·К)). Теплопроводность компактного железа со-

ставляет 29–70 Вт/(м·К), а легковесной шихты (лист, прово-

лока, стружка) − 0,87–2,3 Вт/(м·К), т.е. последняя имеет 

один порядок с шихтой из губчатого железа.  

Низкой теплопроводностью в сочетании с большой 

удельной поверхностью и химической активностью вос-

становленного железа определяют повышенную склон-

ность к окислению шихты из губчатого железа. Температу-

ра начала интенсивного окисления в зависимости от спо-

соба и температуры восстановления находится в пределах 

170–300 °С. При указанных температурах поступление теп-

ла от окисления превышает скорость отвода его теплопро-

водностью. 

Величина угла естественного откоса окатышей со-

ставляет 34–40 °, для мелочи этот показатель несколько 

выше. Губчатое железо со степенью металлизации более 

80 % и содержанием пустой породы менее 12 % обладает 

достаточной электропроводностью для зажигания на нем 

дуги в электропечи без принятия специальных мер. 

Продукты прямого восстановления магнитны. При 

погрузке электромагнитом металлизованных окатышей 

достигается не меньшая производительность, чем при по-

грузке стального лома хорошего качества. 
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3.1. Способы промышленного решения проблемы  
        прямого получения железа 
 

Решение проблемы получения (в промышленных 

масштабах) железа, минуя доменный процесс, осуществ-

ляется, в основном, следующими способами: 

1) восстановление железа из твердых железорудных 

материалов (твёрдофазное восстановление) взаимодейст-

вием с твердыми или газообразными восстановителями по 

реакциям: 
 

Fe2O3 + (С; СО; Н2; СН4) –> Fe + (СО; СО2; Н2О): 

2) восстановление железа в кипящем железистом 

шлаке (жидкофазное восстановление) по реакциям 

(FeO) + (С; СО) –> Fe + СО2; 

3) получение из чистых железных руд карбида железа 

по реакции:  

                 3Fe2O3 + 5H2+ 2CH4 = 2Fe3C + 9H2O,  

когда процесс протекает при температуре ≈ 600°С и давле-

нии ≈ 4 атм (0,4 МПа), получают зерна 0,1–1,0 мм, содер-

жащие > 90 % Fe3C. 

Под процессами прямого получения железа пони-

мают такие химические, электрохимические или химико-

термические процессы, которые дают возможность непо-

средственно из руды, минуя доменную печь, получать ме-

таллическое железо в виде губки, порошка или жидкого 

металла, т.е.  основным продуктом прямого восстановле-

ния является железорудный материал, в котором большая 

часть находится в металлическом виде.  
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В настоящее время предложено более 20 различ-

ных способов прямого получения железа [24]. 

При большой степени металлизации продукт пря-

мого восстановления называется губчатым железом, при 

более низкой (до 90–94 % металлического железа) – ме-

таллизированным сырьем.  

Железо прямого восстановления (губчатое железо) 

в основном производят в виде металлизированных ока-

тышей: холодных СDRI (Сool Direct Reduced Iron) или горя-

чих HDRI (Hot Direct Reduced Iron), а также горячебрикети-

рованного железа НBI (Hot Briquetted Iron), внешний вид 

которых представлен на рисунке 3.1 [24]. 
 

 
Рисунок 3.1 – Внешний вид железа прямого восстановления 

СDRI (а), HDRI (б) и НBI (в) [24] 
 

Окатыши СDRI (рисунок 31, а) получают в основном 

в шахтных печах с охлаждением в нижней части печи до 

50º С, после чего отравляются на склад. 

Окатыши HDRI (рисунок 3.1, б) выгружаются из уста-

новки прямого восстановления в горячем состоянии и за-

гружаются в расположенную рядом электропечь при тем-

пературе 600 оС и выше. 
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Горячебрикетированное железо НBI (рисунок 31, в) 

получается путем прессования брикетов размерами 

30×50×110 мм в формы в виде подушек из металлизиро-

ванного продукта, который выгружается из печи при тем-

пературе около 700 оС [24]. 

Процессы внедоменного (прямого) получения ме-

талла разделены на два больших класса: твердофазные и 

жидкофазные. В твердофазных процессах удаление кисло-

рода из руды при использовании газообразного или твер-

дого восстановителя происходит при температурах ниже 

температуры размягчения компонентов шихты. В высоко-

температурных процессах восстановление оксидов железа 

частично происходит при температурах расплавления, а 

довосстановление – при температуре плавления оксидной 

и металлической фаз. 

Основным назначением металлизированного про-

дукта является переплав в дуговых сталеплавильных печах. 

В качестве исходного железорудного сырья используют 

агломерат, окатыши, а в качестве восстановителя – твер-

дое топливо или газ, содержащий Н2 и СО. 

По первому способу (твёрдофазного восстановления) в 

мире работает несколько десятков (общей мощностью 

около 30 млн т/год), по второму и третьему (жидкофазно-

му восстановлению) – несколько промышленных и полу-

промышленных установок. В течение почти двух послед-

них десятилетий ХХ в. и двух начальных десятилетий ХХI в. 

производство металлизированного сырья постоянно воз-

растало, практически удваиваясь каждые 5–7 лет. За пери-
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од 1990–2000 гг. оно увеличилось почти в 2,5 раза. При 

этом среднегодовые темпы роста составили 7,5–8 %, а в 

отдельные периоды достигали 13–16 % [23]. 

Крупнейшим регионом по производству металли-

зированного сырья является Латинская Америка, на долю 

которой приходится ≈ 40 % всей продукции бескоксовой 

металлургии. Кроме нее, крупными производителями яв-

ляются Ближний Восток и Северная Африка, а также Азия. 

Основные страны, на долю которых приходится ≈ 60 % об-

щего объема производства металлизированного сырья, – 

Венесуэла, Мексика, Индия, Иран и Саудовская Аравия. 

В России на базе прямого восстановления работает 

металлургический комбинат (ОЭМК) в г. Старый Оскол 

(ввод в эксплуатацию в 1983 г.), металлизованные окаты-

ши которого по качеству являются лучшими в мире. 

В связи с ужесточением экологического контроля за 

металлургическим производством и, одновременно, в свя-

зи с необходимостью иметь шихтовые материалы, чистые 

от примесей цветных металлов, масштабы внедоменного 

производства железа непрерывно растут, одновременно 

расширяется и фронт исследовательских работ в этом на-

правлении. 
 

3.2. Процессы твёрдофазного восстановления 
 

3.2.1.  роизводство железа в шахтных печах –  
           технология металлизации Мидрекс  
 

Основным и наиболее распространенным способом 

процесса твёрдофазного восстановления, а также наибо-
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лее промышленно-освоенным в мире и в нашей стране 

является технология металлизации Мидрекс (рисунок 

3.2). Мидрекс-процесс (или DRI-технологии – Direct Reduce 

Iron – технологии прямого восстановленное железа) хоро-

шо изучены и имеет немало бизнес внедрений в различ-

ных странах мира (в том числе и в РФ). 

Этот процесс осуществляется в невысоких шахтных 

печах (объем 200 м3 высотой 10–14 м и диаметром от 3,0 

до 3,5 м) или ретортах с использованием конвертирован-

ного природного газа. В 2001 г. на установках Мидрекс бы-

ло получено 26,8 млн т металлизированного сырья, что со-

ставляет 66,2 % от мирового производства. 

Конверсия природного газа состоит в превращении 

углеводородов путем их разложения на водород и углерод 

с последующим дожиганием углерода до состояния СО 

при помощи углекислого газа и водяных паров по следую-

щим реакциям: 

СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2,  

СН4 + Н2О = СО + 3Н2. 

В конвертер 4 подается смесь природного и колош-

никового газов. Конвертер представляет собой футерован-

ный изнутри рекуператор прямоугольной формы, в кото-

ром установлены трубы из жароупорной стали, заполнен-

ные кусковыми глиноземистыми огнеупорами, пропитан-

ными никелевым катализатором. Снаружи трубы разогре-

ваются сжиганием колошникового газа. В этих трубах при 

температуре 1000 оС природный газ при помощи СО2 ко-

лошникового газа конвертируется в восстановительный 
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газ, содержащий 30 % СО и 70 % Н2. Восстановительный газ 

подается в шахтную печь 7 снизу, а сверху производится 

загрузка железорудного материала в виде окатышей. Ис-

ходное сырье должно содержать более 66 % железа и 

очень мало кремнезема. 
 

 
 

Рисунок 3.2 – Технологическая схема процесса «Мидрекс» [23]: 
 

1 – воздуходувка; 2 – теплообменник; 3 – смеситель газов; 
4 – конвертер: 5  – компрессор; 6, 8 – скруббер для  

колошникового газа; 7 – шахтная печь; 9 – вибрационный  
грохот; 10 – брикетеровочный пресс 

 

Восстановительный газ отсасывается из верхней 

части зоны восстановления, подвергается очистке и охла-

ждению в скруббере и далее треть объема этого газа по-

ступает в конвертер для конверсии природного газа. Тем-

пература окатышей в зоне восстановления 760 оС, на вы-

ходе из печи 40 оС. Продолжительность пребывания в зоне 
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восстановления 4–6 ч. Суммарная длительность пребыва-

ния окатышей в печи 8–12 ч. 

Полученные металлизированные окатыши выгру-

жают из печи снизу. Их хранят в бункере, заполненном 

инертным газом. На производство 1 т сырья расходуется 

9,7–11 ГДж природного газа, 80–130 кВт.ч электроэнергии. 

Степень металлизации составляет 93–96 %. 

В 1980-е г.г. ХХ в. процесс Мидрекс был модернизи-

рован. В результате этого охлаждение окатышей в печи 

было заменено горячим брикетированием, для чего под 

шахтой размещаются брикетировочные прессы и оборудо-

вание для разделения брикетов размеров 30х50х100 мм с 

последующим охлаждением. В отличие от металлизован-

ных окатышей они не подвержены вторичному окислению 

и опасности самовозгорания. Вдувание кислорода в поток 

горячего восстановительного газа приводит к значитель-

ному росту температуры газа и шихты, что приводит к рос-

ту производительности более чем на 12 %. 
 

3.2.2.  роизводство железа в периодически де ствующих  
           ретортах – технология  HYL/Energiron 
 

Другим способом металлизации (твёрдофазного 

восстановления) является разработанный в Мексике на 

базе классического процесса ХиЛ-I в периодически дейст-

вующих ретортах,  процесс ХиЛ-III, особенностями которо-

го являются повышенное давление и температура восста-

новительного газа.  

Основная особенность процесса технологии  HYL – 

применение паровой конверсии природного газа, осуще-
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ствляемой в аппаратах, в которых расположена кирпичная 

насадка с добавкой никеля в качестве катализатора. 

Конверсия протекает по реакции: 

                                       СН4 + Н2О = СО + 3Н2. 

Газ перед конверсией подвергается десульфурации.  

Установка ХиЛ-I (рисунок 3.3) включает четыре ре-

торты 11 (I – IV), ёмкость каждой из которых составляет от 

100 до 150 т.  

 
Рисунок 3.3 – Схема установки HYL [25]: 

 

1 – десульфуратор природного газа; 2 – установка конверсии;  
3 – котел-утилизатор; 4 – барабан для производства пара;  

5 – воздушный охладитель; 6 – воздуходувка; 7 – скруббер;  
8 – воздухонагреватель; 9 – загрузочный бункер;  

10 – нагреватель газа; 11 – реторты (I – IV); 12 – скруббер;  
13 – конвейер подачи руды; 14 – конвейер уборки губчатого  

железа; 15 – сборный бункер губчатого железа 
 

Получаемый конвертированный газ содержит около 

14 % СО, 58 % Н2, 21 % Н2О и 4–5 % СО2. Горячий газ прохо-

дит через котел-утилизатор и освобождается от паров во-

ды. Сухой конвертированный газ содержит около 73 % Н2, 
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15–16 % СО и 6–7 % СО2. Он подогревается до температуры 

980–1240 °С в трубчатых рекуператорах, отапливаемых га-

зом, выходящим из агрегатов восстановления. В этих агре-

гатах окатыши или руда нагреваются в результате исполь-

зования физического тепла восстановительного газа, и при 

температуре 870–1050 °С происходит восстановление же-

леза водородом и оксидом углерода.  

На первых установках в качестве агрегатов восста-

новления применялись реторты (рисунок 3.4), которые пе-

реставляются с одной позиции на другую, что обуславли-

вает циклический характер процесса, состоящего из по-

следовательных операций загрузки, нагрева и восстанов-

ления шихты, охлаждения и выгрузки губчатого железа. 

Реторты загружают и подают газ сверху. В качестве 

сырья используют чистые руды, содержащие ≥ 60 % желе-

за, крупностью 12–50 мм. 

Восстановление ведется в неподвижном слое кус-

ковой руды или окатышей при избыточном давлении 0,35–

0,4 МПа и температуре 870–1040 °С. Нагрев руды и ком-

пенсация тепловых потерь процесса осуществляют за счет 

физического тепла восстановительного газа, который на-

гревают до 980–1240 оС. При выдержке 4–6 часов средняя 

степень металлизации железа составляет 85 %. Выгрузку 

губчатого железа производят снизу специальными скреб-

ками. Губчатое железо поступает на конвейер, осуществ-

ляющий транспортировку губки в сталеплавильное отде-

ление. 
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Рисунок 3.4 – Схема конструкции реторты  [25]: 
 

1 – гидравлический цилиндр; 2 – тележка; 3 – привод;  
4 – кожух; 5 – крышка; 6 – загрузочная горловина; 7 – площадка 
для обслуживания; 8 – резец с рычагом для удаления губчатого  
железа; 9 – губчатое железо; 10 – футеровка; 11 – механизм 
управления откидным днищем; 12 – откидное днище;  

13 – разгрузочный желоб 
 

В каждой из четырех реторт протекают различные 

процессы. В одной реторте происходит предварительный 

нагрев и восстановление шихты газом, выходящим из дру-
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гих реторт и прошедшим освобождение от Н2О, и подог-

рев. В двух ретортах происходит довосстановление железа 

подогретым газом, получаемым в конверсионной установ-

ке. В четвертой происходит науглероживание губчатого 

железа. Готовое железо поступает на конвейер, а в осво-

божденную реторту загружают исходную шихту. 

Степень восстановления железа в готовом продукте 

составляет 75–92 %. На 1 т продукта (губчатого железа) за-

трачивают 600 м3 природного газа и около 36 МДж элек-

троэнергии. 

К недостаткам метода относят: 

– периодичность процесса; 

– неравномерность металлизации по высоте; 

– низкая степень металлизации в сравнении с процес-

сами, осуществляемыми в шахтных печах. 
 

3.2.3.  роизводство железа на движуще ся  
           колошниково  решетке 
 

Процесс получения железа на движущейся колос-

никовой решетке (рисунок 3.5) несколько напоминает ра-

боту агломерационной машины. В этом случае конверти-

руемый газ проходит сверху вниз через слой шихты. Суще-

ствует разновидность процесса получения железа на дви-

жущейся колосниковой решетке, когда вместо конверти-

рованного газа используют твердый восстановитель (ка-

менный уголь, кокс и т.д.). В этом случае сырые окатыши в 

головной части установки сушат рециркулируемыми газа-

ми, после чего окатыши поступают в зону обжига, где в ре-
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зультате просасывания горячих газов происходит нагрев и 

восстановление оксидов железа [24–25].  

Основным преимуществом этого процесса является 

возможность подавать в установку для восстановления не-

упрочненные обжигом окатыши. Недостатком этого про-

цесса является загрязнение губчатого железа пустой поро-

дой, серой и фосфором твердого топлива. 

           
Рисунок 3.5 – Схема процесса получения железа  
   на движущейся колосниковой решётке [24–25]: 

 

1 – обжиговая конвейерная машина; 2 – шихта; 3 – зона сушки;  
4 – зона обжига и восстановления; 5 – электропечь; 6 – ковш  

для жидкого металла; 7 – ковш для шлака 
 
 

3.2.4.  роизводство железа во вращающихся  
           трубчатых печах 
 

Еще одной разновидностью процесса с использова-

нием твердого восстановителя является способ получения 

железа во вращающихся трубчатых печах (рисунок 3.6).  

Вращающиеся печи получили применение в про-

мышленном масштабе для металлизации железорудных 

материалов главным образом потому, что позволяют пе-
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рерабатывать различные руды по химическому и фракци-

онному составу (руды, окатыши, концентраты, пыли, шла-

мы и др.), а в качестве топлива и восстановителя приме-

нять коксовую мелочь и уголь всех марок [26].  

Вместе с железорудным сырьем в печь загружают 

уголь в качестве восстановителя, известняк или доломит в 

качестве десульфуратора. Восстановитель загружают в 

печь в количестве, превышающем теоретически необхо-

димое для удаления кислорода руды (часть избыточного 

восстановителя используется как топливо и для защиты 

металлического железа от вторичного окисления).  
 

          
 

Рисунок 3.6 – Схема установки с применением трубчатых  
вращающихся печей [24–25]: 

 

1 – элеватор; 2 – исходная шихта; 3 – вращающаяся печь;  
4 – вибропитатель; 5 – пылеуловитель; 6 – уборка пыли;  

7 – зона горения топлива и плавления материалов; 8 – горелка 
 

Поскольку процесс восстановления оксидов железа 

твердым углеродом эндотермичен, вращающиеся печи 

отапливаются путем сжигания над слоем шихты газооб-

разного, жидкого или твердого топлива в горелке, распо-

ложенной в разгрузочном торце печи, или в горелках, рас-
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положенных на корпусе по длине печи. При этом сжигание 

топлива в обоих случаях проводится с недостатком возду-

ха. Остальной воздух, необходимый для сгорания топлива 

и дожигания оксида углерода, выделяющегося из шихты 

при восстановлении, вдувается через фурмы, расположен-

ные на корпусе печи, что позволяет регулировать темпера-

туру по ее длине. В зависимости от свойств железорудных 

материалов и золы топлива-восстановителя (опасность на-

стылеобразования) температура нагрева шихты составляет 

1000–1100 °С.  

По мере продвижения шихты от загрузочного конца 

трубчатой печи к разгрузочному, навстречу газообразным 

продуктам горения, происходит восстановление оксидов 

железа. Восстановление протекает в основном через газо-

вую фазу при участии твердого углерода.  

Степень восстановления наиболее быстро растет в 

середине и замедляется к концу печи. К концу процесса 

восстановления, когда образование оксида углерода 

уменьшается, создаются условия, способствующие про-

никновению в шихту окислительных газов. В связи с этим 

напыляемый на поверхность шихты в конце печи избыточ-

ный восстановитель предохраняет металлизированный 

продукт от окисления этими газами. Степень заполнения 

шихтой печи (сегмент) составляет обычно 10–20 %.  

Для достижения высокой производительности вра-

щающейся печи необходимо применять топливо, отли-

чающееся хорошей реакционной способностью, т.к. реак-

ция газификации углерода:  
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                                С + СО2 = 2СО  

является определяющей в процессе восстановления окси-

дов железа твердым углеродом.  

Потребность углерода на восстановление составля-

ет ≈ 40–45 % от общего расхода углерода в печи, 25–30 % 

углерода сгорает, а оставшийся выгружается из печи вме-

сте с металлизованным продуктом, защищая его от окис-

ления. Общий расход восстановителя составляет 50−60 % 

массы железорудного материала.  

Большую роль на производительность печи оказы-

вает теплопередача от газов к слою шихты. Тепло от газо-

вого потока передается шихте и футеровке.  

По мере повышения температуры к концу печи (зо-

на восстановления) решающую роль в теплообмене начи-

нает играть излучение, с помощью которого передается 

максимальное количество тепла (> 90 %). В интенсивно ра-

ботающих печах теплоотдача в зонах с высокой температу-

рой достигает 175–230 тыс. Вт/(м2·К). В этом случае возрас-

тает температура отходящих газов (до 800–1000 °С) и для 

утилизации их тепла используют предварительный нагрев 

железорудной части сырья (обычно на конвейе-рных ма-

шинах или в шахтных подогревателях). В результате этого 

повышается тепловой КПД всей установки, значительно 

снижается расход топлива и одновременно возрастает 

удельная производительность печи.  

На разгрузочном конце трубчатой печи восстанов-

ленный материал для предупреждения окисления охлаж-

дается в специальном вращающемся охладителе и после 
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дробления и последующего магнитного обогащения ис-

пользуется в сталеплавильном производстве. 
 

3.2.5.  роизводство железа в реакторах кипящего слоя 
 

В основу этого способа положен эффект так назы-

ваемого кипящего слоя, при котором создаются условия 

для хорошего контакта мелких железорудных материалов 

с газообразным восстановителем. Сущность явления ки-

пящего слоя заключается в том, что если через слой зерни-

стого материала пропускать восходящий поток газа, то при 

небольших скоростях газа твердые частицы будут оста-

ваться неподвижными. Слой будет выполнять роль фильт-

рующего пористого элемента (рисунок 3.7, а) [27]. 
 

 
 

             а                         б                         в 

Рисунок 3.7 – Схема слоя зернистого материала при прохожде- 
нии через него газового потока [27] 

 

По мере увеличения скорости газового потока и по 

достижении критической величины частички начнут сво-

бодно перемещаться. Слой увеличивается в объеме и ста-

новится похожим на кипящую жидкость, наступает псев- 

доожижение частиц (рисунок 3.7, б).  

Состояние псевдоожижения происходит при такой 

скорости газового потока, при которой статическое давле-



 226 

ние слоя будет уравновешено гидродинамическим давле-

нием газового потока. Если превысить эту скорость, то слой 

из псевдоожиженного состояния перейдет в состояние 

пневмотранспорта и будет уноситься газами (рисунок 3.7, 

в).  

Для создания кипящего слоя под горизонтальную 

решетку реактора, на которую загружают исходный желе-

зорудный материал, подается горячий восстановительный 

газ с определенной скоростью. Эта скорость зависит от 

диаметра и плотности частиц и в первом приближении 

пропорциональна квадратному корню из произведения 

диаметра частицы на её плотность.  

Процессы получения железа в реакторах кипящего 

слоя имеют ряд недостатков, которые оказывают значи-

тельное влияние на работу установок этого типа. К наибо-

лее существенным из них относятся спекание частиц, на-

рушающее стабильность псевдоожижения и очень низкая 

степень использования газа. Склонность частиц к слипа-

нию начинается при достижении степени металлизации 

25−30 % и заметно развивается при 50−60 %. Чем выше 

температура восстановления, тем выше склонность к сли-

панию. Слипание уменьшается при наличии на контактной 

поверхности оксидов железа, пустой породы, при исполь-

зовании крупнозернистой руды или окатышей, увеличении 

скоростей газа, восстановлении руды в смеси с неспекаю-

щимися материалами, создании на поверхности частиц 

предохранительной пленки в виде карбидов железа или 

сажистого углерода.  
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Чтобы предотвратить спекание восстановленного 

железа процесс ведется при низкой температуре (около 

500 °С) с пропусканием через реактор б льшего коли-

чества восстановительного газа. В результате восстанови-

тельный процесс сопровождается большим расходом газа 

и тепла. Железо полученное при этой температуре, харак-

теризуется повышенной пирофорностью (самовозгорае-

мостью на воздухе). Для предотвращения пирофорности 

полученное железо нагревают до 820–880 °С с последую-

щим охлаждением в восстановительной или нейтральной 

атмосфере. 

Наиболее эффективным способом борьбы со сли-

панием является применение крупнозернистых материа-

лов: использование сырья фракцией > 4 мм, температура 

процесса может быть поднята до 900 °С с достижением 

степени металлизации до 97 %. Однако это связано с по-

вышением расхода газа и пониженной степенью его ис-

пользования, что является само по себе недостатком про-

цессов кипящего слоя вследствие низкой температуры вос-

становления и невозможности организации противотока. 

При восстановлении водородом степень использования 

его не превышает 5–10 % (температура восстановления 

480–540 °С), поэтому восстановление целесообразно про-

водить в двух- или трехподовых реакторах с использова-

нием рециркуляции газа (рисунок 3.8).  

Процесс Fior реализован в виде промышленного 

модуля производительностью 400000 т/год в г. Пуэрто-

Ордас (Венесуэла). 
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Упрощенная технологическая схема процесса (ри-

сунок 3.8) включает 4 реактора со взвешенным слоем, из 

которых один используется только для нагрева руды, а ос-

тальные три — для ее восстановления с использованием 

принципа противоточного массообмена. 

 
 

Рисунок 3.8 – Технологическая схема процесса Fior  [27] 
1 – скруббер; 2 – компрессор; 3 – нагреватель газа  
восстановительного; 4 – воздух; 5 – природный газ;  
6 – железная руда; 7 – отходящий газ; 8 – реакторы  

восстановительные; 9 – брикет-прессы; 10 – барабанный  
грохот; 11 – охладитель 

 

Восстановительный газ получают путем очистки от 

СO2 и Н2O отходящего газа из первого восстановительного 

реактора, компремируют его и добавляют к нему водород. 

После нагрева до заданной температуры восстановитель-

ный газ поступает в последний восстановительный реак-

тор, где завершается процесс восстановления оксидов же-

леза и образуется губчатое железо, которое брикетируют, 

подвергают грохочению и охлаждают. 
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На производство губчатого железа в г. Пуэрто-Ордас 

расходуется порядка 3,4 млрд м3 природного газа или 12 % 

от годового объёма добычи. 

Процесс Finmet разработан совместными усилиями 

специалистов фирм FIOR (Венесуэла), «VAI» (Австрия) и 

первоначально испытывался в лабораторных условиях и на 

пилотной установке в Линце, а затем отдельные элементы 

оборудования и технологии нового процесса (рисунок 3.9) 

испытывали на действующем заводе Ног (Венесуэла). В 

конечном счете этот процесс является усовершенствован-

ным процессом Fior.  
 

 
 

Рисунок 3.9 – Схема агрегата Finmet [30] 
  

Процесс Finmet – это процесс прямого восстановле-

ния железной руды в кипящем слое, основанный на при-
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менении неагломерированной рудной мелочи в качестве 

шихты и природного газа для выработки восстановитель-

ного газа. Его преимуществом является возможность ис-

пользования неокускованного сырья.  

Агрегат состоит из четырех восстановительных ре-

акторов кипящего слоя, каждый из которых последова-

тельно проходит шихта, состоящая из железорудной мело-

чи (фракции менее 12 мм). По мере передачи от первого 

реактора к последнему степень металлизации увеличива-

ется до 91–92 %.  

Для создания кипящего слоя в реактор подают го-

рячий восстановительный газ с определенной скоростью. 

Температура восстановления не высока – 500 °С, чтобы ис-

ключить спекание железнорудной мелочи. Однако полу-

ченное губчатое железо при такой температуре отличается 

повышенной пирофорностью (самовозгораемостью на 

воздухе). Поэтому полученное железо необходимо нагре-

вать до температур 820–880 °С, а затем охлаждать в среде 

нейтральных газов.  

Первый завод, применяющий процесс Finmet, был 

построен в Западной Австралии фирмой «ВНР» в 20 км от 

г. Порт-Хедленд. Завод пущен в 1999 году и к концу января 

2000 года произвел 400000 т брикетированного губчатого 

железа. В 2000 году начал работать второй завод, приме-

няющий процесс Finmet, построенный фирмой «ORINOCO 

IRON СА.» в Пуэрто-Ордас (Венесуэла). Технологическая 

схема процесса Finmet использует принцип противоточно-

го восстановления и теплообмена, который реализуется в 
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четырех последовательно расположенных реакторах со 

взвешенным слоем. В модуле Finmet производительно-

стью 500000 т/год диаметр реактора равен 4,5 м. 

Содержание углерода в губчатом железе можно ре-

гулировать составом газа, подаваемого в реактор на за-

ключительной стадии процесса. 

Восстановительный газ получают из природного га-

за путем паровой конверсии. В модуле Finmet производи-

тельностью 1 млн т губчатого железа в год используется 

один реформер и два восстановительных блока из 4-х ре-

акторов каждый. Отходящий из верхнего реактора (ко-

лошниковый) газ очищается от пыли, компремируется и 

рециклируется. Часть газа используется в качестве топлива 

для подогрева восстановительного газа. 

Мелкодисперсное губчатое железо из последнего 

реактора транспортируется пневмотранспортом к валко-

вым брикет-прессам. Брикетирование производится при 

температуре губчатого железа 650 °С. Получаемые брике-

ты имеют плотность не менее 5,0 г/см3 и насыпную массу 

2,8 т/м3. После грохочения в барабанном грохоте брикеты 

охлаждаются на ленточном охладителе сжатым воздухом 

и поступают на склад. Мелочь губчатого железа рецикли-

руется в отделении брикетирования. Мощность одной ли-

нии брикетирования составляет около 1 млн т в год. Бри-

кеты можно хранить на открытом воздухе. В отличие от 

брикетов, получаемых из металлизованных окатышей, 

брикеты Finmet однородны по размеру и форме, не обра-

зуют мелочи, не имеют пустот и имеют более высокую на-
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сыпную массу и плотность. Все это существенно повышает 

технико-экономические показатели работы электростале-

плавильных печей при использовании этих брикетов.  

Брикеты Finmet чаще всего используются при вы-

плавке низкоуглеродистых сталей, однако, их можно при-

менять и при выплавке средне- и высокоуглеродистых, а 

также легированных сталей. Низкое содержание примесей 

цветных металлов и серы в брикетах Finmet способствует 

повышению качества выплавляемых из них сталей, в част-

ности, повышается деформируемость сталей и уменьша-

ются поверхностные дефекты. При разливке таких сталей 

на МНЛЗ уменьшается образование поперечных и про-

дольныповерхностных трещин, а прокатные изделия из 

такой стали имеют более однородную зернистую структу-

ру, повышенную пластичность и меньше поверхностных 

дефектов. 
 

3.2.6.  роизводство железа в  печах  
           с вращающимся подом 
 

Процессы получения губчатого железа с использо-

ванием некосующегося угля в камерных печах с вращаю-

щимся подом (ПВП), в которых в качестве восстановителя 

используется уголь, а в качестве исходных сырьевых мате-

риалов – мелкодисперсные металлургические отходы 

(доменные шламы, электросталеплавильные и кислород-

но-конвертерные отходы и отходы прокатного и литейного 

производств), мелкая железная руда или железорудный 

концентрат, начали разрабатываться в 1970-х годах [31].  
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В этих процессах композитные (рудоугольные) ока-

тыши или неокускованные железосодержащие и углерод-

содержащие материалы тонким слоем (15–40 мм) загру-

жаются на вращающийся под камерной печи и быстро на-

греваются до 1250–1350 °С. Благодаря высокой удельной 

поверхности контактов между частицами, содержащими 

углерод и оксиды железа, и высокой температуре восста-

новление железа из оксидов завершается за время одного 

оборота пода печи (6–12 мин). Губчатое железо непре-

рывно разгружается из печи при температуре около 1000 

°С и затем либо охлаждается, либо брикетируется, либо 

горячим используется для выплавки чугуна. Недостатками 

процессов являются низкая производительность из-за ог-

раничений по теплопередаче и повышенное содержание 

пустой породы и серы (в зависимости от вида используе-

мого углеродсодержащего материала) в получаемых про-

дуктах. Последнее обстоятельство делает неэффективным 

использование этих продуктов в качестве компонентов ме-

таллошихты при выплавке стали. По этой причине разви-

тие этой технологии привело к созданию комбинирован-

ных процессов, завершающихся выплавкой в электропечах 

чугуна из губчатого железа, полученного в ПВП. Разрабо-

танные различными фирмами и опробованные на пилот-

ных установках процессы с описанной технологией отли-

чаются, в основном, видом используемых шихтовых мате-

риалов и типом применяемых печей [31]. 

Технологически  процесс Fastmet. Основные тех-

нические и технологические решения процесса Fastmet 
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базируются на решениях разработанного в 1965 году про-

цесса Heat Fast, который предназначался для получения 

частично металлизованных окатышей из рудоугольных 

окатышей. 

Начиная с 1991 г., процесс в течение нескольких лет 

отрабатывался на пилотной установке (диаметр печи с 

вращающимся подом 2,5 м) в техническом центре фирмы 

«Midrex» (С А). В качестве исходных сырьевых материа-

лов использовали железорудный концентрат, а в качестве 

восстановителя — измельченный уголь, коксовую мелочь 

или углеродсодержащие мелкодисперсные отходы. Из 

смеси указанных материалов с добавлением связующего 

делали окатыши, которые сырыми или после сушки загру-

жали в печь с вращающимся подом слоем в 1–3 окатыша. 

Камерную печь отапливали газообразным (природ-

ный или коксовый газ), жидким или пылеугольным топли-

вом, которое сжигали в горелках, расположенных над по-

дом печи. Дополнительное тепло в печи выделяется при 

дожигании СО-газообразного продукта реакций восста-

новления оксидов железа углеродом. Скорость вращения 

пода (время пребывания окатышей в печи от 6 до 12 мин) 

регулировали в зависимости от толщины слоя окатышей и 

других факторов. Несмотря на короткое время пребыва-

ния, оксиды железа рудоугольных окатышей при темпера-

туре 1290–1345 °С в подовой печи на 85–95 % восстанавли-

ваются до железа, которое частично науглероживается с 

образованием Fe3С. 
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В течение двух лет непрерывной работы на уста-

новке достигнута производительность 80–100 кг/м2ч при 

степени металлизации получаемого продукта 85–95 %. 

Максимальная однородность по степени металлизации 

получаемых окатышей и максимальная производитель-

ность печи достигались при толщине слоя на поду не бо-

лее 1–2 окатышей. В связи с высокой тепловой нагрузкой 

на под печи при тонком слое окатышей межремонтный 

срок работы печи определяется стойкостью огнеупорных 

материалов, из которых изготовлен под. Одновременно с 

отработкой технологии на установке в Какогаве испытыва-

ли различные огнеупорные материалы для пода печи. В 

1996 году установка была укомплектована брикет-прессом 

для получения брикетов из горячих металлизованных ока-

тышей, выгружаемых из печи. 

При использовании в качестве исходных сырьевых 

материалов в процессе Fastmet колошниковой пыли до-

менных печей, цинксодержащих доменных и конвертер-

ных шламов шихту для окатышей готовят, пропорционируя 

эти шламы с учетом содержания в них углерода и качества 

получаемого в процессе губчатого железа. При лаборатор-

ных испытаниях путем обжига таких окатышей в трубчатой 

печи, позволяющей имитировать процесс Fastmet в печи с 

вращающимся подом, получили следующие результаты, 

(таблица 3.2). 

Сжигание топлива в ПВП производится с избытком 

воздуха, в связи с чем отходящий из печи газ полностью 

окислен и содержит около 2 % кислорода. Тепло отходя-
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щего газа используется для подогрева воздуха горения, 

подаваемого в горелки, а также для сушки окатышей или 

брикетов. Использование газоочистки с рукавными фильт-

рами и низкий вынос пыли из камерной ПВП, обусловлен-

ный неподвижностью обрабатываемого слоя окатышей, 

обеспечивают при переработке цинксодержащего сырья 

получение товарной концентрации цинка в улавливаемой 

пыли. Более 95 % цинка и свинца, содержащегося в пере-

рабатываемых шламах, возгоняются и улавливаются в ви-

де оксидов рукавными фильтрами газоочистки. 
 

Таблица 3.2 – Химически  состав, % по массе,  
доменных и конвертерных шламов и  
получаемого губчатого железа [31] 

 

 
 

Металлизованные окатыши, полученные на уста-

новке в Какогаве с использованием доменных шламов и 

конвертерных шламов, имели соответственно прочность 

на раздавливание (кг/окатыш) 100–150 и 50–70 при выхо-

де мелочи губчатого железа ≤ 5 % и при степени удаления 

цинка > 95 %. Данная прочность вполне позволяет исполь-

зовать металлизованные окатыши в качестве компонентов 

доменной шихты и металлошихты конвертера. 

Более серьезную проблему представляет утилиза-

ция пыли электросталеплавильных печей, которая из-за 

высокой концентрации тяжелых металлов относится к 
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особо опасным веществам. Процесс Fastmet позволяет ус-

пешно утилизировать и эти пыли с улавливанием возго-

няющихся оксидов цинка и свинца.  

В таблице 3.3 [31] приведены результаты лабора-

торных имитаций процесса Fastmet при использовании 

пыли электросталеплавильных печей в качестве исходного 

сырья, а также смеси этой пыли и кека фильтрпрессов до-

менной газоочистки. 

Таблица 3.3 – Химически  состав пыли ДСП, угля, 
губчатого железа и уловленно  пыли процесса Fastmet  

 

 
 

Промышленный завод по переработке металлургических 

отходов по технологии Fastmet производительностью 

192000 т/год (по отходам) был построен вблизи металлур-

гического завода Hirohata фирмы «Nippon Steel» (схема 

материальных потоков на заводе Fastmet показана на ри-

сунке 3.10, а упрощенная схема поперечного сечения и 

вид в плане кольцевой камерной ПВП показаны на рису-

нок 3.11) и начал функционировать в марте 2000 года. 

Технология переработки мелкодисперсных отходов 

кислородно-конвертерного производства стали, содержа-

щих оксиды железа и цинка, включает получение из этих 
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отходов рудоугольных окатышей или брикетов и их метал-

лизацию в ПВП (наружный диаметр печи 21,5 м, рабочая 

ширина пода 3,75 м). Получаемое губчатое железо (ГЖ со 

степенью металлизации более 90 %) используется в соста-

ве металлошихты в кислородно-конвертерном цехе ме-

таллургического завода Hirohata, на площадке которого 

построена фабрика для производства рудоугольных ока-

тышей из пыли и шламов доменного и кислородно-

конвертерного цехов.   
 
 

 

 

Рисунок 3.10 – Схема материальных потоков  
в промышленном цехе Finmet [31] 

 

1 – горячее ГЖ; 2 – конвейерная машина для сушки окатышей;  
3 – рудоугольные окатыши из сталеплавильной пыли; 4 – газо-
охладитель; 5 – воздуходувная машина; 6 – подогреватель;  

7 – ПВП; 8 – природный газ; 9 – фильтры; 10 – дымосос 
 

Технология переработки мелкодисперсных отходов 

кислородно-конвертерного производства стали, содержа-

щих оксиды железа и цинка, включает получение из этих 

отходов рудоугольных окатышей или брикетов и их метал-
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лизацию в ПВП (наружный диаметр печи 21,5 м, рабочая 

ширина пода 3,75 м). 

            
 

Рисунок 3.11 – Поперечное сечение и вид в плане ПВП [31]: 
 

1 – поперечное сечение; 2 – вид сверху; 3 – колеса;  
4 – водяной затвор; 5 – под печи; 6 – слой брикетов;  
7 – горелка; 8 – отсос отходящих газов; 9 – система  
загрузки; 10 – скребковая система выгрузки;  

11 – направление потока газов; 12 – направление 
 потока твердых материалов 

 

Получаемое ГЖ (степень металлизации более 90 %) 

используется в составе металлошихты в кислородно-

конвертерном цехе металлургического завода Hirohata, на 

площадке которого построена фабрика для производства 

рудоугольных окатышей из пыли и шламов доменного и 

кислородно-конвертерного цехов. Сырые окатыши транс-

портируются на завод Fastmet грузовиками. После отсева 

мелочи на роликовых грохотах окатыши подсушиваются 

до влажности не более 0,5 % и непрерывно загружаются в 

ПВП. По окружности ПВП имеется 6 температурных зон, 

горелки в которых отапливаются природным газом. Ме-

таллизованные окатыши перед выгрузкой из ПВП проходят 

под плитой-холодильником и выгружаются из печи водо-

охлаждаемыми скребками с температурой около 1000 °С в 
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специальные контейнеры и транспортируются грузовика-

ми в кислородно-конвер-терный цех металлургического 

завода. 

Сжигание топлива в горелках ПВП производится с 

избытком воздуха, в связи с чем отходящий из печи газ 

практически полностью окислен и содержит около 2 % ки-

слорода. Отходящий газ по футерованному газоотводу от-

водится из печи в первичный теплообменник рекупера-

тивного типа, где нагревается воздух до 350 °С, используе-

мый в горелках ПВП и в агрегате для сушки окатышей. С 

целью снижения температуры отходящего газа до наибо-

лее приемлемого для рекуператора уровня (1000 °С), ми-

нимизации содержания оксидов азота и дожигания остав-

шихся горючих компонентов (Н2 и СО) газ в первичном ох-

ладителе разбавляется воздухом и охлаждается путем 

орошения водой. После рекуператора отходящий газ ох-

лаждается орошением водой во вторичном охладителе до 

120 °С и поступает в систему газоочистки (рукавные фильт-

ры), где улавливается мелкодисперсная пыль, содержание 

цинка в которой (в виде оксида цинка) составляет 60–65 %. 

Пыль продается производителям цинка в Японии по цене, 

составляющей примерно одну треть цены металлического 

цинка. Высокая температура в печи и длительное время 

пребывания газов в ней способствуют разложению диок-

синов и фуранов, а быстрое охлаждение отходящих газов 

предотвращает их повторное образование. Отходящие га-

зы после газоочистки выбрасываются в дымовую трубу 

эксгаустером, за счет чего в ПВП создается небольшое раз-
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ряжение и предотвращаются выбросы газа из печи. Коли-

чество вредных примесей и пыли, выбрасываемых в атмо-

сферу на заводе Fastmet, приведено в таблице 3.4 [31]. 

С момента пуска в марте 2000 года цех за 5 месяцев 

вышел на уровень производительности 25 т/ч (более 90 % 

проектной производительности). Удельная производи-

тельность ПВП составила 0,1 т/(м2ч) при средней степени 

металлизации губчатого железа (ГЖ) 91,9 %, что хорошо 

согласуется с результатами испытаний процесса на демон-

страционной установке в Какогаве. 
 

Таблица 3.4 – Количество вредных выбросов на заводе Fastmet   
 

 
 

Средняя степень удаления цинка составила 94 %. 

Содержание цинка в пыли, улавливаемой рукавными 

фильтрами, составляет 63,4 % (или 78,9 % ZnO), что превос-

ходит результаты, полученные на пилотной установке, где 

пробы пыли отбирались непосредственно из потока отхо-

дящего газа. Содержание железа в пыли рукавных фильт-

ров не превышает 1 %. За год непрерывной работы завода 

(с июля 2000 по июль 2001 г.) время простоев < 10 %. 

Второй коммерческий завод Fastmet был создан на 

металлургическом заводе Какогава в мае 2001 года. По 

количеству перерабатываемых отходов производитель-

ность завода составляет 16000 т/год, из которых: 

Кек шламов доменного цеха………………………. 2000 т/год 
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Пыль кислородно-конвертерного цеха ………7000 т/год 

Пыль электросталеплавильного цеха………….2000 т/год 

Другие отходы…………………………………………….. 1000 т/год. 

Химический состав перерабатываемых отходов и 

получаемых из них окатышей приведен в таблице 3.5, а 

примеры химического состава получаемого ГЖ и улавли-

ваемой пыли приведены в таблицах 3.6 и 3.7. 
 

Таблица 3.5 – Химически  состав перерабатываемых  
отходов, % по массе [31] 

 

 
 

Таблица 3.6 – Химически  состав ГЖ, % по массе, получаемого 
на заводе Fastmet [31] 

 

 
 

Таблица 3.7 – Химически  состав, % по массе, улавливаемо  

пыли, получаемо  на заводе Fastmet [31] 
 

 
 

Получаемое ГЖ в количестве 10000 т/год используется в 

составе металлошихты кислородно-конвертерного цеха, а улав-

ливаемая цинксодержащая пыль в количестве 1400 т/год про-

дается производителям цинка. На заводе Fastmet горелки в 

ПВП работают на жидком топливе, получаемом из отходов неф-
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тепродуктов и шламов коксохимического производства. Это по-

требовало модификации используемых на демонстрацион-

ном заводе горелок ПВП и оборудования систем газоочи-

стки и утилизации тепла отход ящих газов. Схема техноло-

гической цепи агрегатов на заводе Fastmet в Какогаве 

представлена на рисунке 3.12. 
 

              
 

Рисунок 3.12 – Схема цепи агрегатов на заводе Fastmet  
в Какогаве [31]: 

 

1 – бункера шихтовых материалов; 2 – смеситель; 3 – агрегат 
для сушки окатышей; 4 – гранулятор; 5 – П; 6 – вентилятор  
воздуха горения; 7 – охладитель отходящего газа; 8 – система 
разгрузки; 9 – горелки; 10 – модифицированное оборудование; 

11 – теплообменник; 12 – рукавные фильтры; 13 – эксгаустер;  
14 – дымовая труба; 15 – контейнер для горячего ГЖ 

 

Результаты экспертной оценки топливно-сырьевых 

и экономических затрат на производство ГЖ процессом 

Fastmet из железной руды (производительность цеха 

500000 т/год) и металлургических отходов (производи-

тельность 200000 т/год) в расчете на 1 т ГЖ для условий 

С А и Западной Европы приведены в таблице 3.8. 

По другим оценкам относительно приведенных в 

таблице 3.8, для условий Северной Америки капитальные 
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затраты на строительство модуля Fastmet производитель-

ностью 500000 т/год составят 90–100 млн дол. С А, а се-

бестоимость ГЖ в зависимости от перерабатываемых ма-

териалов может составлять 55–95 дол. /т. 

Таблица 3.8 – Сопоставительный анализ процессов 
Fastmet – 500000 и 200000 ГЖ т/год 

 

 
 

Процесс ITmk3. Технологический процесс ITmk3 

(Iron-making Technology Mark 3) является разновидностью 

процесса Fastmet и разработан он также фирмами 

«Midrex» и «Kobe Steel». Название процесса связано с пре-

тензиями его разработчиков на большие перспективы раз-

вития и применения этого процесса (Mark 1 – доменный 

процесс, Марк 2 – Midrex-процесс, Mark 3 – ITmk3 – про-

цесс получения чугунных гранул). Технологическая схема 

процесса ITmk3 (рисунок 3.13) практически не отличается 

от процесса Fastmet. Принципиальным отличием этих двух 

процессов является температурный режим в ПВП и вид 

получаемого продукта. 
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В процессе ITmk3 рудоугольные окатыши восста-

навливаются в ПВП в условиях относительно высокой тем-

пературы – 1350 °С. При этом практически полностью вос-

становленное железо науглероживается до содержания 

углерода 2,5–3,5 % и расплавляется, образуя фасолевид-

ные корольки чугуна размером 3,5–8,0 мм.  
 

 
Рисунок 3.13 – Схема процесса ІТmkЗ 

 

Пустая порода окатышей образует шлак, содержа-

ние FeO в котором не превышает 2 %, что исключает высо-

кую агрессивность шлака и способствует высокой стойко-

сти огнеупорных материалов пода печи. После охлажде-

ния чугунные корольки отделяются от шлака с помощью 

магнитной сепарации. Содержание серы в чугунных ко-

рольках зависит от ее содержания в применяемом при 

производстве окатышей угле. 

Принципиальные отличия технологических процес-

сов Fastmet, Fast melt  и ІТmkЗ, кроме температурных ре-

жимов в ПВП, – в видах получаемого продукта, что нагляд-
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но демонстрирует рисунок 3.14 в нижней своей части. В 

случае процесса Fastmet продукцией является губчатое 

железо, Fast melt – жидкая сталь, а в процессе ITmk3 дан-

ные комки плавятся в последней зоне этого пода, тем са-

мым получаются гранулы чугуна и шлак. Конечным этапом 

является разделение чугунных комков и шлака.  
 

 
Рисунок 3.14 – Обобщенное сопоставление технологических 

процессов Fastmet, Fast melt  и ІТmkЗ [32] 
 

3.2. .  имико-термически  способ получения железа  
 

Метод представляет интерес для получения очень 

чистого железа из труднообогатимого рудного сырья, со-

держащего большое количество вредных примесей. Он 

может быть использован также для получения легирован-

ной железной губки из комплексных руд.  

Сущность метода заключается в следующем. Желе-

зорудный материал подвергается восстановительному об-

жигу. Полученный продукт обрабатывают технической со-

ляной кислотой, в результате чего железо переходит в рас-
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твор в виде хлорида, а пустая порода и другие нераство-

римые компоненты остаются в осадке. Раствор отделяют от 

осадка фильтрацией и подвергают кристаллизации. Полу-

ченные кристаллы направляются на восстановление газо-

образным восстановителем. Схема технологического про-

цесса получения железа по этому методу включает сле-

дующие операции (рисунок 3.15).  
 

                                  
 

Рисунок 3.15 – Схема технологического процесса прямого полу-
чения железа химико-термическим способом  [27]: 

 

1 – печь восстановительного обжига; 2 – реакторы растворения; 
3, 5 – промежуточные емкости; 4 – фильтры; 6 – выпарные  
аппараты; 7 – кристаллизаторы; 8 – центрифуга; 9 – вакуумная 
сушилка; 10 – печь сушки хлоридов; 11 – печь окисления хлори-

дов; 12 – гранулятор; 13 – печь восстановления 
 

Усредненная на рудном дворе руда поступает в 

дробильное отделение, а затем в печь обжига. Для уско-

рения процесса обжиг руды проводится с использованием 

твердого восстановителя. Для этого приёмные бункеры 

мельниц оборудуются дозаторами для приготовления 

шихты, состоящей из руды и твердого восстановителя.  
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Подготовленная шихта поставляется в печь для вос-

становительного обжига. Обжиг проводится при темпера-

туре от 900 до 1000 °С. После обжига руда поступает в ре-

акторы растворения руды, заполненные соляной кислотой. 

Начальная стадия растворения происходит очень бурно и 

сопровождается выделением водорода. По мере сниже-

ния концентрации кислоты и сокращения поверхности 

твердой фазы скорость реакции растворения падает. Для 

ускорения процесса на конечном этапе реакционный 

объём подогревается паром с температурой 80–90 °С, по-

даваемом в паровые рубашки реакторов. Выделяющийся 

при растворении водород после очистки направляется в 

печь восстановления хлоридов, где используется как газо-

образный восстановитель. Пары соляной кислоты, скон-

денсировавшиеся в процессе растворения, поступают в 

систему сбора кислоты, откуда направляются в реактор 

растворения.  

Полученная в результате растворения пульпа по-

даётся в фильтры для отделения раствора от нераствори-

мого остатка. Отфильтрованный раствор поступает в вы-

парные аппараты, где проводится выпаривание до насы-

щения по хлористому железу. Далее раствор направляется 

в кристаллизаторы, из которых смесь кристаллов и раство-

ра подается на центрифуги.  

Из центрифуг кристаллы направляются в печь сушки 

и затем в печь восстановления хлоридов, отапливающуюся 

природным газом. Для восстановления хлоридов исполь-

зуется водород. Температура восстановления составляет от 
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600 до 700 °С. Отходящий из печей газ, содержащий водо-

род и пары воды, подвергается осушке, очистке и исполь-

зуется как восстановитель при восстановлении хлоридов. 

Кислота, образующаяся в результате охлаждения и очист-

ки отходящих газов, поступает в систему сбора соляной ки-

слоты, откуда направляется в реакторы растворения руды.  

Таким образом, для данного способа характерно 

оборотное использование соляной кислоты и водорода. 

Потери кислоты восполняются за счет периодического 

введения в процесс свежей кислоты, а потери водорода за 

счет введения водорода, вырабатываемого водородной 

станцией. По этому способу возможно получение очень 

чистого губчатого железа с содержанием железа в губке 

до 99,5 %. Вместе с тем, способ позволяет получать из 

комплексных руд, переработка которых в настоящее вре-

мя ведется с большими потерями легирующих элементов, 

железо с регулируемым составом легирующих, путём се-

лективного восстановления хлоридов, в результате кото-

рого происходит почти полное извлечение легирующих.  

Однако способ пока еще не нашёл широкогопро-

мышленного применения. В перспективе способ может 

быть использован для получения железа непосредственно 

из месторождения руд. При этом в разведанное месторо-

ждение закачивается соляная кислота, железо растворяет-

ся, образуя хлориды железа. Раствор поднимается на по-

верхность, обезвоживается, и полученные кристаллы хло-

ридов восстанавливаются до чистого железа.  
 

3.2.8. Ядерные печные агрегаты в металлургии 
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Черная металлургия является крупнейшим потреби-

телем топлива. В связи с тем, что запасы органического то-

плива ограничены, усложняется его добыча, повышается 

стоимость, увеличивается дефицит коксующихся углей, 

большое внимание уделяется исследованию перспектив 

использования в черной металлургии тепла ядерных реак-

торов. Новый источник энергии, заложенный в ядрах ато-

мов урана и плутония, по своим энергетическим возмож-

ностям превосходит все ранее найденные и используемые 

виды энергии. Одним из преимуществ ядерной энергии 

является концентрация ее в очень малом объеме. Соотно-

шение масс угля и урана, необходимых для выработки 

одинакового количества энергии, составляет 24000:1 [32].  

Основными перспективными направлениями ис-

пользования тепла высокотемпературных атомных реак-

торов являются: производство и нагрев восстановитель-

ных газов, газификация угля, получение водорода из воды 

с последующим использованием его для восстановления 

железа. Большое внимание уделяется вопросам создания 

атомных энергометаллургических комплексов.  

Как показывают расчеты, преобразование тепловой 

энергии в электрическую, а затем снова в тепловую в ме-

таллургическом производстве приводит к потере 60–70 % 

первичной энергии. Этим оправдано стремление к непо-

средственному использованию выделяемой в атомном ре-

акторе энергии в ее первичном виде. Препятствием служит 

то, что в реакторе с газовым охлаждением температура 

охладителя 500–750 °С, что ограничивает его применение 
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в металлургии. Для восстановления железа температура 

газа должна быть не ниже 1000 °С.  

Современная технология получения черных метал-

лов требует достаточно высоких температур: выплавка чу-

гуна – 1600 С, нагрев – 1400 С, термическая обработка 

проката – 1250 С.  

Напрямую воспользоваться атомными реакторами в 

настоящий момент невозможно, т.к. подобные температу-

ры наблюдаются лишь внутри активной зоны. Применение 

атомной энергии требует принципиального изменения 

всей технологии черной металлургии.  

Есть классический путь использования атомной 

энергии – преобразовать ее в электрическую, но генераль-

ный путь развития черной металлургии на базе атомной 

энергии другой. Необходимо коренное изменение техно-

логии, что, прежде всего, означает переход к прямому вос-

становлению железа.  

В настоящий момент существуют три принципиаль-

но отличающихся друг от друга вида технологических про-

цессов такого рода с участием атомной энергии.  

Первый – высокотемпературное восстановление. 

Процесс требует 1600 С. Так как атомные реакторы такой 

температуры дать не могут, главным агрегатом служит 

струйно-плазменный реактор, использующий для генера-

ции плазмы ядерную энергию (рисунок 3.16).  

Восстановительный газ – водород, смешанный или 

без посторонних примесей, расплавляет железо и его 

сплавы, восстанавливает, и в виде дождя жидких капель 
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металл попадает в плавильную печь, где идут операции 

легирования.  

                            
Рисунок 3.16 – Принципиальная схема атомно-плазменного  

металлургического комплекса [32]: 
 

1 – атомный реактор; 2 – паровая турбина; 
3 – генератор тока; 4 – блок подогрева сырья и 
получения газа-восстановителя; 5 – плазменная 

шахтная печь; 6 – плазменная руднотермическая или 
плавильная печь; 7 – струйно-плазменный реактор 

  

Второй процесс – среднетемпературное восстанов-

ление, температура протекания процесса 900 С. Восста-

новитель – чистый водород или с примесью окиси углеро-

да. Железо находится в твердом состоянии, образуя при 

восстановлении своеобразную губку. Метод позволяет 

полностью без промежуточных звеньев использовать 

атомно-энергетическую установку. Большую часть газа-

восстановителя нагревают в теплообменнике атомного ре-

актора, где температура сравнительно невелика, далее к 

такому «холодному» газу подмешивают более горячий, 

нагретый за счет электроэнергии ядерного реактора.  

Третий процесс – низкотемпературное восстановле-

ние, при котором тепло поставляется исключительно 
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атомным реактором. В данном методе в чистом виде ис-

пользуется ядерная энергия.  

Конечным продуктом всех схем являются железо, 

вода и углекислый газ, причем воду можно снова исполь-

зовать для получения водорода и кислорода. Таким обра-

зом, появляются реальные возможности осуществить за- 

мкнутый цикл восстановления железа, создать безотход-

ное производство.  

В нашей стране разработана схема ядерно-метал-

лургического комплекса (ЯМК). Предварительные расчеты 

показали, что использование тепла ядерных реакторов не-

посредственно для восстановления более эффективно по 

сравнению с использованием этого тепла на стадии полу-

чения восстановительных газов.  

В разработанной схеме ЯМК предусмотрены: высо-

кая производительность агрегата, непрерывность процес-

са, рециркуляция восстановительных газов, т.к. агрегаты 

устанавливаются в непосредственной близости от ядерных 

реакторов. В качестве теплоносителя (от реакторной уста-

новки) выбран гелий. Восстановителем выбран природный 

газ, конвертируемый теплом гелия, нагретого от атомного 

реактора. При этом, согласно разработанной схеме, желе-

зорудные материалы должны поступать в шахтную печь, 

где при температуре около 850 °С произойдет восстанов-

ление железа.  

Получаемый продукт предусмотрен для использо-

вания в качестве шихтового материала в сталеплавильных 

печах. По схеме ЯМК отходящие из шахтной печи газы 
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должны очищаться от Н2О и СО2 и многократно использо-

ваться.  
 

3.3. Технологический анализ сырьевой базы  
        сталеплавильного производства 
 

Количественные показатели спроса на компоненты 

металлошихты для производства стали – чугун, лом чер-

ных металлов и металлизованное сырье (Direct Reduction 

Iron – DRI) свидетельствуют в первом, по меньшей мере, 

приближении о долевом участии основных процессов в 

производстве стали.  

Мартеновский процесс, долгое время державший 

монополию в области производства стали, уступил в конце 

60-х годов XX века место более производительному кисло-

родно-конвертерному. В итоге дальнейшая борьба после 

сокращения долевого участия мартеновского процесса 

производства стали шла уже в рамках представленной на 

рисунке 3.17 схемы классического производства стали ме-

жду конвертерным и набирающим силу электросталепла-

вильным процессом. Вместе с тем, такие недостатки клас-

сической схемы, как высокие стартовые капитальные за-

траты при строительстве нового производства,  необходи-

мость предварительного окускования шихты, использова-

ние кокса в качестве основного энергоносителя и восста-

новителя и ограниченные ресурсы качественного лома 

черных металлов на волне всплеска интереса к строитель-

ству новых заводов, работающих по новым не «стереотип-

ным» бездоменным технологическим схемам – так назы-

ваемым Green Steel технологиям DRI-производства метал-
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лизованного сырья, т.е. прямого восстановления железа, 

обусловили стремление к сокращению технологической 

цепочки и снижению зависимости от использования кокса 

– основного восстановителя и источника тепла в классиче-

ской схеме производства стали [33; 37].  
 

 
 

Рисунок 3.17 – Схема классического производства стали [37] 
  

Так называемая «зеленая» компания за снижение 

«углеродного влияния» жизнедеятельности человечества 

на окружающую среду в свете ожидаемого глобального 

изменения климата дополнила интерес к  новым процес-

сам: «прямое получение железа» и «бескоксовая метал-

лургия» (рисунок 3.18) [37]. 
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Рисунок 3.18 – Схема производства стали из металлизованного 

полупродукта [37] 
 

Сложившееся в мире на настоящий момент соот-

ношение (≅  70 / ≅  30 %) между конвертерным и элек-

тросталеплавильным процессами в общем объеме произ-

водства стали в ближайшей перспективе сохранится в виду 

крайне малой доли новых процессов твердофазного и 

жидкофазного получения железа (5–6 % от всей «бескок-

совой металлургии»), полупродукт которых может высту-

пать в составе металлошихты в качестве полновесной аль-

тернативы металлическому лому [37].  

В качестве восстановителя в новых процессах твер-

дофазного получения железа используют продукты кон-

версии (перевода в CO и H2) природного газа или продук-

тов процесса газификации углей,  наиболее активно разви-

вающегося в Индии. 

В жидкофазных процессах основным восстановите-

лем и источником тепла является уголь.   
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В общем виде схема реализации многообразия 

идей «бескоксовых» процессов производства металлизо-

ванного продукта приведена на рисунке 3.19 [37]. 
 

                 
 

Рисунок 3.19 – Классификация новых процессов 
производства железа [37]     

  

Основные недостатки новых процессов производст-

ва железа, среди которых числятся низкая удельная про-

изводительность агрегатов, необходимость использования 

шихты с высоким содержанием железа и низким содер-

жанием пустой породы и примесных элементов, высокая 
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потребность в энергоносителях и кислороде, а также вы-

сокие требования к условиям хранения и транспортировки 

предопределяют условия целесообразности строительства 

установок по DRI-производству металлизованного сырья, 

даже при наличии определённых преимуществ относи-

тельно других компонентов шихты [37]: 

– стабильность химического состава; 

– низкое содержание нежелательных примесей (сера, 

фосфор); 

– отсутствие сопутствующих элементов (свинец, медь); 

– простота хранения, погрузки/выгрузки, транспорти-

ровки; 

– высокая насыпная плотность; 

– возможность подачи в электропечь без остановки 

процесса плавления; 

– габаритное сырьё гарантирует сохранность электро-

дов от механических повреждений. 

В свете такого подхода металлизованное сырьё DRI-

производства в качестве полупродукта в составе металло-

шихты ЭДСП может пока выступать как полновесная аль-

тернатива металлическому лому, в частности, лишь огра-

ниченно, преимущественно при производстве высокока-

чественных марок стали. Отмеченное диктует необходи-

мость не упускать из вида возможности трансформации 

классической схемы производства стали (см. рисунок 3.17). 
 

3.3.1. Технологии получения жидко  стали к концу    века 

В течение многих столетий уровень экономической 

мощи того или иного государства определялся в первую 
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очередь количеством выплавленной стали. При этом ос-

новную массу составляли так называемые рядовые марки 

стали, а доля качественных и высококачественных марок 

была невелика [38]. 

Настоящий период развития металлургии характе-

ризуется коренным изменением как масштабов производ-

ства качественной и высококачественной стали, так и ее 

доли в общем производстве и методов получения. Это 

связано с рядом множественных обстоятельств, среди ко-

торых доминирующая роль принадлежит резкому росту 

требований новых отраслей техники к качеству стали, что 

существенно изменило в последние годы положение дел в 

сталеплавильной промышленности.  

Современная металлургия переживает сложнейший 

период ускоренной модернизации. К концу ХХ в., наряду с 

трансформацией технологий классического производства 

стали, возникли новые способы получения железа непо-

средственно из железорудных материалов, получившие 

общее название «прямое получение железа» (англ. DI или 

DRI: Direct Reduced Iron). В результате технико-технологи-

ческих инноваций появились возможности производства 

стали и сплавов, содержащих ничтожно малое количество 

газов, гарантированно низкое содержание вредных при-

месей, неметаллических и других нежелательных включе-

ний при минимальном развитии ликвации, обеспечиваю-

щие потенциал роста промышленного производства без 

существенного увеличения объёма выплавляемой стали. 
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Технико-технологический прогресс коснулся всех 

без исключения способов классического производства ста-

ли (рисунок 3.20). 
 

  
 

Рисунок 3.20 – Классические схемы способов  
выплавки стали [39] 

 

3.3.2. Мартеновски  способ  выплавки стали 
 

Мартеновский способ выплавки стали в свое время 

позволил из доступного сырья получать конструкционную 

и спецсталь как на больших, так и на малых металлургиче-

ских предприятиях [40]. 

Отличительной особенностью мартеновской печи 

является ее температурный режим (рисунок 3.21). Подвер-

гающаяся большим ударным механическим нагрузкам при 

завалке шихты плавильная ванна мартеновской печи (ри-

сунок 3.22), конструктивно выкладываемая на прокладках 

из картона или фанеры из высоко кондиционных огнеупо-
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ров, нагревается свыше 1300 оС не продолжительно, но 

вследствие заполнения расплавом имеет немалый срок 

службы. До более чем 1500 оС большую часть времени 

плавки нагрет у мартеновской печи её свод, не испыты-

вающий механических нагрузок, и поэтому его срок служ-

бы также долгий [40]. 
 

             
 

Рисунок 3.21 – Температурно-тепловая диаграмма  
мартеновской печи [40] 

  

 
 

Рисунок 3.22 – Схемы устройства мартеновской печи [40] 
 

До широкого распространения электродуговой 

плавки, во всем превосходящей мартеновскую, значитель-

ная часть спецсталей выплавлялась в кислых мартеновских 

печах с ванной из динасового кирпича или кварцевой на-
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бойки. Кислая мартеновская плавка требует очень чистой 

шихты с содержанием вредных примесей не более 0,025 

%, т.к. в процессе кислой плавки удалить из расплава серу 

и фосфор невозможно. Поэтому уже тогда для получения в 

мартенах спецсталей использовался так называемый ду-

пекс-процесс: ординарная шихта переплавлялась в основ-

ной мартеновской печи), а затем жидкий полупродукт пе-

реливался в кислую печь. После 1965–66 гг. кислая марте-

новская плавка систематически нигде не производилась. 

Для основной (щелочной) мартеновской плавки 

ванну делают из магнезитовых материалов: кирпича, на-

варки. Свод может быть и кислым, и основным, т.к. он с 

металлом и шлаком не контактирует, но, если динасовый 

свод служит 200–250 плавок, то магнезитохлоритовый –

более 1000. Основная мартеновская печь выдает (с учетом 

времени профилактической наварки подины) 2–3 плавки в 

сутки: с 1 м2 подины снимается до 10 т/с металла. 

Существуют 2 разновидности основной мартенов-

ской плавки: скраповая и скрап-рудная. При скраповой 

плавке на предприятиях с сопутствующим мартеновским 

производством избыток кислорода в расплаве создается 

обогащением им вдуваемого воздуха, а на стадии кипения 

ванны кислородным дутьем, как в конверторе. Скрап-

рудная плавка осуществляется на металлургических пред-

приятиях с мартеновскими цехами. Избыточный кислород 

поступает в печь с оксидами железной руды. Скрап-

рудный процесс экономически эффективнее и технологи-

чески удобнее, т.к. исключает потери кислорода, необхо-
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димость в оборудовании для его получения и позволяет 

точнее воздействовать на процесс плавки. 

Тепловая работа мартеновской печи заключается в 

следующем. Воздушный вентилятор непрерывно подает 

дутье, которое перекидным клапаном направляется в 

один из регенераторов 5 (рисунок 3.23 – правый регенера-

тор), насадка которого предварительно нагрета [41].  
 

 
Рисунок 3.23 – Схема мартеновской печи [41] 

 

В регенераторе 5 воздух за счет накопленного тепла 

насадки нагревается до 1000–1200 °С и, проходя через 

шлаковик 4 и вертикальный канал 3, поступает в правую 

головку 2 печи. Из головки 2 горячий воздух совместно с 

топливом, подаваемым через газомазутную горелку 11, 

поступает в рабочее пространство печи, где происходит 

воспламенение топлива и формирование факела пламени, 

имеющего температуру 1800–1900 °С.  
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Продукты сгорания топлива (и переходящие в них 

газообразные продукты окислительного рафинирования) 

покидают рабочее пространство за счет тяги трубы с тем-

пературой 1650–1700 °С через противоположную (левую) 

головку 2. Далее газы движутся по вертикальному каналу 3 

в шлаковик 4, где происходит оседание крупной плавиль-

ной пыли и капель жидкого шлака. Затем дымовые газы с 

температурой 1500–1550 °С поступают в левый регенера-

тор, насадка 5 которого нагревается, аккумулируя тепло 

отходящих продуктов горения. По истечении определен-

ного промежутка времени наступает момент, когда насад-

ка правого регенератора уже не способна нагревать воздух 

до заданного уровня (1000–1200 °С), а насадка левого ре-

генератора перегревается настолько, что не способна эф-

фективно аккумулировать тепло отходящих газов. Тогда 

производят, так называемую, «перекидку клапанов», из-

меняя направление движения газовых потоков в печи пу-

тем открытия/закрытия соответствующих регулирующих 

клапанов. В результате холодный воздух направляется че-

рез хорошо нагретый левый регенератор, а продукты сго-

рания уходят в правую сторону печи, постепенно нагревая 

остывший правый регенератор. Реверсирование газовых 

потоков производят каждые 5–20 мин в зависимости от 

тепловой мощности насадок регенераторов [41].  

Дымовые газы выходят из насадки регенератора с 

температурой 500–700 °С и по системе боровов направля-

ются в котел-утилизатор (для утилизации тепла) и газоочи-
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стку, и покидают газовую систему печи через дымовую 

трубу, высота которой обеспечивает требуемую тягу.  
 

Основные особенности и разновидности 
 мартеновского процесса 

Отличительные особенности мартеновского спосо-

ба получения стали путем сплавления лома и чугуна на по-

дине отражательной печи, следующие [41]:  

1. Недостаток собственного тепла процесса для про-

ведения плавки. Для плавления твердых шихтовых мате-

риалов и нагрева жидкого металла и шлака до заданной 

температуры, а также для компенсации значительных теп-

ловых потерь, вызываемых большой продолжительностью 

плавки, недостаточно физического и химического тепла 

шихтовых материалов. Недостаток тепла компенсируется 

сжиганием топлива в рабочем пространстве печи и зависит 

от разновидности процесса, вместимости печи, продолжи-

тельности плавки и др.  

2. Окислительны  характер атмосферы рабочего про-

странства создается в результате подачи воздуха на горе-

ние с избытком (сверх теоретически необходимого на 15–

20 %), что обеспечивает полное сгорание топлива в преде-

лах рабочего пространства печи и более эффективное ис-

пользование выделяющегося при этом тепла. Продукты 

сгорания топлива при этом состоят из окислительных газов 

СО2, Н2О, О2 и некоторого количества нейт-рального азота 

N2. Кроме повышения эффективности использования топ-

лива, газовая фаза рабочего пространства оказывает окис-

лительное воздействие на ванну: за время плавки ванна 
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поглощает до 3 % кислорода (от массы металла), который 

расходуется на окисление примесей (и частично железа).  

3. Основное количество тепла к ванне поступает 

сверху от факела, поэтому температура шлака выше, чем 

металла: на 70–100 °С в начале доводки и 20–50 °С в конце 

плавки. Выравниванию температуры по глубине ванны 

способствуют пузырьки СО, выделяющиеся в результате 

окисления углерода и приводящие к «кипению» ванны, 

однако некоторый перепад температур по глубине ванны 

все же сохраняется. По длине печи температура металла 

также неодинакова: под факелом температура металла 

несколько выше, чем у отводящих головок.  

4. Участие пода печи в протекающих процессах, кото-

рое проявляется в «подовом» кипении ванны и влиянии на 

состав шлака.  

5. Участие шлака в процессах тепло и массообмена. 

Поскольку металл большую часть плавки находится под 

слоем жидкого шлака, то передача тепла от факела, ки-

слорода из атмосферы или твердых окислителей, а также 

процессы удаления серы и фосфора протекают при обяза-

тельном участии шлака. По существу руководство ходом 

плавки заключается в воздействии на состав и свойства 

шлака с целью получения металла нужного состава и каче-

ства.  

Разновидности мартеновского процесса определя-

ются соотношением между потребностью в кислороде для 

окислительного рафинирования (VO2
ТРЕБ) и поступлением 

кислорода из окислительной атмосферы печного про-
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странства за время плавки (VO2
АТМ). Потребность в кисло-

роде зависит от количества окисляющихся примесей, оп-

ределяемых исходным составом металлошихты и требуе-

мым содержанием углерода в металле на выпуске. Посту-

пление же кислорода в ванну за время плавки определя-

ется продолжительностью процесс, окислительными 

свойствами печной атмосферы, а также физико-химичес-

кими свойствами и количеством шлака. Все эти факторы 

находятся в тесной взаимосвязи с компонентным составом 

металлошихты: соотношение чугуна и лома. Таким обра-

зом, соотношение между поступающим кислородом и по-

требностями в нем может быть различным в зависимости 

от доли чугуна в шихте, что и определяет основные разно-

видности (варианты) мартеновского процесса: скрап-

рудный, скрап-процесс и скрап-угольный мартеновский 

процесс.  

Основные разновидности мартеновского процесса 

1. Скрап-рудный процесс используется при наличии 

жидкого чугуна (на комбинатах с полным циклом), доля 

которого в составе металлошихты составляет 50–70 %. В 

этом случае V02
ТРЕБ > V02 АТМ, поэтому для компенсации не-

достатка в кислороде и интенсификации окислительного 

рафинирования недостающий кислород вводят с тверды-

ми окислителями (агломерат, окатыши, железная руда) в 

самом начале процесса (в завалку) – до 10–20 % от массы 

металлошихты. Если при высоком расходе чугуна в марте-

новских печах процесс вести без интенсификации тверды-

ми окислителями, то продолжительность плавки увеличи-
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вается вследствие недостаточной скорости поступления 

кислорода из атмосферы рабочего пространства печи.  

2. Скрап-процесс используется на заводах, не имею-

щих доменного производства, поэтому основной состав-

ляющей металлической шихты является металлический 

лом. Доля твердого чугуна обычно составляет 25–45 %. В 

этом случае V02
ТРЕБ = V02

АТМ, поэтому дополнительных ис-

точников кислорода не требуется. Твердые окислители ис-

пользуют в небольших количествах (до 1–2 %) по ходу 

плавки (в период доводки) для синхронизации обезугле-

роживания и нагрева ванны. Поэтому основным источни-

ком кислорода в этом случае является печная атмосфера.  

3. Карбюраторны   скрап-угольны ) процесс приме-

няется при расходе чугуна до 15 %, т.е. при доле лома 85–

100 %. При таком варианте плавки, вследствие большой ее 

продолжительности, поступление кислорода из газовой 

фазы больше потребностей в нем, то есть содержание уг-

лерода в исходной шихте оказывается значительно мень-

ше, чем требуется для нормального ведения процесса. Для 

связывания избыточного кислорода, поступающего в ванну 

из атмосферы рабочего пространства, в шихту вводят угле-

родсодержащие материалы (карбюраторы): антрацит, гра-

фит, кокс, каменный или древесный уголь и др.  

В зависимости от вида огнеупорных материалов, ис-

пользуемых для футеровки мартеновской печи, существует 

две разновидности мартеновского процесса – кислый и 

основной.  



 269 

Кислые мартеновские печи футеруют динасовым 

кирпичом с наварным подом из кварцевого песка, поэтому 

плавку ведут под кислым шлаком, что исключает возмож-

ность удаления серы и фосфора. В этом случае для полу-

чения качественной стали требуется высокое качество ис-

ходной шихты, что существенно повышает стоимость ки-

слой стали. Вместе с тем, при наличии хорошей шихты, 

благодаря самораскислению металла под воздействием 

кислой футеровки и углерода (растворенного в металле) и 

малой газопроницаемости кислого шлака, выплавляемая 

сталь характеризуется чистотой по сере и фосфору, низким 

содержанием кислорода, газов и неметаллических вклю-

чений, имеющих округлую форму и не деформирующихся 

при прокатке. В результате кислая сталь обладает меньшей 

анизотропией механических свойств, поэтому ее исполь-

зуют для изготовления изделий ответственного на- значе-

ния (коленчатых валов, роторов турбин и др.). Однако не-

смотря высокие качества кислой мартеновской стали, об-

ласть ее применения постепенно сужается, что связано с 

постоянным улучшением качества стали, выплавляемой в 

основных сталеплавильных агрегатах, а также высокой 

стоимости кислой стали.  

Основные мартеновские печи футеруют огнеупор-

ными материалами на основе магнезита, доломита и маг-

незитохромита, что позволяют работать со шлаками высо-

кой основности и выплавлять качественную сталь из шихты 

любого качества. Кроме того, преимуществами основного 

процесса является более высокая производительность и 
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стойкость футеровки. Поэтому подавляющее количество 

металла, получаемого мартеновским способом, выплав-

ляют в основных мартеновских печах.  
 

Закономерности окислительного рафинирования 
и шлакообразования в мартеновском процессе 

 

В классическом варианте мартеновской плавки (без 

продувки кислородом) жидкий металл постоянно находит-

ся под слоем шлака, поэтому передача кислорода в металл 

протекает через слой шлака при участии оксидов железа 

(рисунок 3.24).  
 

 
 

I – газ; II – поверхность раздела газ-шлак; III – шлак; IV – поверх-
ность раздела шлак-металл; V – металл  
 

Рисунок 3.24 – Схема передачи кислорода  
из газовой фамартеновской печи в металл  

и окисления его примесей  [41] 
 

Прямое окисление жидкого железа кислородом га-

зовой фазы имеет ограниченное развитие в случаях попа-

дания брызг металла в газовую фазу и местного оголения 

металла в местах бурного кипения ванны.  

Параллельно с окислением железа и его оксидов 

протекают восстановительные процессы вследствие нако-
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пления в шлаке избыточного количества оксидов железа. 

Восстановителями железа при этом являются все окис-

ляющиеся примеси – углерод, кремний, марганец и фос-

фор.  

Соотношение между окислительными и восстано-

вительными процессами определяется расходом твердых 

окислителей. Так, при скрап-рудном процессе на шлако- 

образование расходуется 2,5–3,5 % (от садки) оксидов же-

леза, что соответствует 3–4 % твердых окислителей. При 

расходе твердых окислителей в завалку 10–15 % (без про-

дувки кислородом), происходит восстановление части 

твердых окислителей (5–10 %), что ведет к увеличению вы-

хода годного на 3–5 % и более (при содержании железа в 

твердых окислителях более 50 %). При использовании ки-

слородной продувки без твердых окислителей, окисли-

тельный процесс преобладает над восстановительным, что 

ведет к уменьшению выхода годного, однако компенсиру-

ется ростом производительности.  

Окисление углерода. Окисление углерода в жидкой 

ванне протекает на протяжении периодов плавления и до-

водки преимущественно до СО (на 85–90 %) с последую-

щим окислением до CO2 в пределах рабочего пространст-

ва. Источниками кислорода при этом являются газовая фа-

за печи и твердые оксиды железа, вносимые в ванну в ви-

де твердых окислителей и окалины (ржавчины) лома.  

В классическом варианте мартеновского процесса 

окисление углерода, протекающее на протяжении практи-

чески всей плавки (начиная с заливки жидкого чугуна) во 
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многом определяет результаты процесса, поскольку в ре-

зультате активного кипения ванны интенсифицируются те-

пло- и массообменные процессы, что ведет к выравнива-

нию химический состав ванны и температуры металла, 

способствует удалению содержащиеся в металле газов и 

всплыванию неметаллических включений, улучшает усло-

вия удаления серы и фосфора.  

Интенсивность удаления углерода возрастает с уве-

личением температура металла и интенсивности подвода 

окислителя. При этом, интенсивность присадок твердых 

окислителей ограничивается эндотермическим эффектом 

реакции обезуглероживания (FeO) + [С] = Fe + {СО} – Q, а 

интенсивность продувки кислородом ограничивается 

только недопустимостью бурного течения процесса с вы-

бросами металла и шлака. В зависимости от интенсивно-

сти поступления кислорода в ванну и периода плавки ско-

рость окисления углерода может изменяться в широких 

пределах:  

 0,2–1,0 % С/ч в период плавления при активном 

обезуглероживании кислородом твердых окислителей, по 

мере израсходования которых скорость реакции снижает-

ся;  

 0,2–0,6 % С/ч в период рудного кипения в зависимо-

сти от интенсивности присадок твердых окислителей;  

 0,1–0,3 % С/ч в период чистого кипения в зависимо-

сти от удельной нагрузки на подину, определяемой вме-

стимостью печи;  
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 до 2 % С/ч при продувке ванны кислородом с интен-

сивностью 20–30 м3/(т·ч).  

Таким образом, скорость окисления углерода ми-

нимальная, когда кислород в ванну поступает только из 

атмосферы печи. При этом интенсивность поступления ки-

слорода, выражаемая в количестве кислорода (кг), посту-

пающем в металл через 1 м2 площади пода печи за 1 час, 

изменяется в широких пределах: от 3–5 кг/(м2·ч) при ма-

лой тепловой мощности и слабой окислительной способ-

ности газовой фазы печи до 10–15 кг/(м2·ч) в случае интен-

сификации сжигания топлива кислородом.  

Место протекания реакции окисления углерода 

может изменяться в зависимости от условий в ванне. В на-

чале периода плавления при скрап-рудном процессе она 

протекает преимущественно на границе «жидкий металл – 

твердые окислители». По мере образования шлака угле-

род начинает окисляться и на границе «шлак-металл». 

К концу плавления и в начале доводки, если шлак гетеро-

генный, реакция в основном протекает на границе «ме-

талл-шлак», что называют «подшлаковым кипением», при 

котором вследствие вспенивания шлака ухудшается теп-

лопередача. При формировании гомогенного шлака реак-

ция окисления углерода переносится на границу «подина – 

металл», то есть протекает «подовое кипение». При таком 

ходе процесса обеспечивается интенсивное перемешива-

ние ванны всплывающими с поверхности подины пузырь-

ками СО, что благоприятно влияет как на нагрев ванны, так 
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и на дегазацию металла и удаление из него неметалличе-

ских включений.  

В силу указанного участия пода печи в процессах 

мартеновские печи делают с длинной, но неглубокой ван-

ной, стремясь обеспечить при данной емкости печи воз- 

можно большую площадь пода. Например, длина ванны 

450-т мартеновской печи составляет 18,3 м, ширина 5,6 м 

(площадь пода 102 м3) а максимальная глубина ванны (в 

середине печи) – 1,05 м. 

Учитывая важное значение непрерывного окисле-

ния углерода по ходу плавки, а также постоянное и нере-

гулируемое поступление кислорода в ванну из атмосферы 

рабочего пространства для получения заданной концен-

трации углерода в готовой стали необходимо иметь неко-

торый запас по углероду в металлошихте, величина кото-

рого, в зависимости от вместимости печи, принятого тех-

нологического режима плавки и т.д., может изменяться в 

пределах 0,6–1,8  %. 

Окисление кремния. Кремний, обладающий высо-

ким сродством к кислороду, в условиях основной марте-

новской печи окисляется полностью и необратимо в те- 

чение периода плавления. При этом кремний чугуна окис-

ляется в самом начале периода плавления, а кремния ме-

таллолома – по мере расплавления последнего. Образую-

щийся кремнезем переходит в состав первичного шлака в 

виде силикатов железа, а по мере растворения СаО – об-

разует прочные силикаты кальция, что препятствует вос-
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становлению кремния при высоких температурах конца 

плавки.  

Поведение марганца. Марганец, обладающий уме-

ренным химическим сродством к кислороду, по ходу мар-

теновской плавки может, как окисляться, так и восста- на-

вливаться в зависимости от условий процесса. В начале 

периода плавления вследствие благоприятных условий 

(низкой температуры, высокой окисленности ванны и вы-

сокого содержания в шлаке SiO2, легко взаимодействую-

щего с МnО), идёт интенсивное окисление марганца. В се-

редине плавления реакция [Мn] + (FeO) = (МnО) + Fе при-

ближается к равновесию, а к концу периода плавления 

возможно восстановление марганца (углеродом или же-

лезом) из-за повышения температуры металла. В период 

рудного кипения (полировка в периоде доводки) из-за по-

вышения окисленности шлака при вводе твердого окисли-

теля и понижения температуры равновесие реакции окис-

ления марганца сдвигается вправо – в сторону окисления. 

Повышение содержания марганца в металле в период чис-

того кипения также связано с повышением температуры. 

Кроме окисленности ванны и температуры, степень окис-

ления марганца зависит от полноты скачивания шлака:  

 при скрап-рудном процессе со скачиванием шлака в 

период плавления и доводки, остаточное содержание 

марганца в металле составляет 1020 %, что связано со 

значительным удалением марганца с первичным шлаком 

периода плавления;  
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 при скрап-процессе без спуска шлака в период плав-

ления, остаточное содержание марганца может достигать 

5060 %.  

Дефосфорация металла наиболее интенсивно про-

текает в период плавления, чему благоприятствуют уме-

ренные температуры и наличие железистых шлаков, ос- 

новность которых повышается по мере растворения из-

вестняка. При переделе низкофосфористого чугуна тре-

буемая глубина удаления фосфора обеспечивается уже в 

период плавления при его проведении с обильным спус-

ком шлака. При необходимости дефосфорацию проводят в 

период рудного кипения, для чего, после скачивания шла-

ка периода плавления, осуществляют наводку нового вы-

сокоосновного окислительного шлака присадками извести 

и твердых окислителей. Для достижения высоких показа-

телей дефосфорации металла необходимо по расплавле-

нию иметь основность не менее 1,82,0, увеличивая её до 

2,53,0 с повышением температуры ванны. В целом зави-

симости от шлакового режима плавки из металла удаляет-

ся от 90 до 98 % фосфора.  

Десульфурация металла в мартеновских печах ак-

тивно протекает в период доводки, чему благоприятствует 

формирование высокоосновного шлака, большая продол-

жительность процесса и поверхность взаимодействия ме-

талла со шлаком вследствие большой площади подины и 

кипения ванны, а также возможность многократного об-

новления шлака путем скачивания и наведением нового 

низкосернистого шлака высокой основности.  
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Однако, учитывая окислительный характер процес-

са и высокую окисленность шлаков, для удаления серы из 

металла в мартеновских печах необходимо соблюдение:  

 отопления печи чистым по сере топливом (содержа-

ние серы в мазуте не более 0,5 %) во избежание перехода 

серы из газовой фазы в металл;  

 снижения содержания SiO2 в шлаке периода довод-

ки до 1215 % (и менее) путем скачивания шлака периода 

плавления с целью формирования высокоосновного шлака 

оптимального количества (слой шлака не должен превы-

шать 100150 мм).  

Даже при соблюдении всех перечисленных требо-

ваний степень десульфурации в моношлаковом режиме не 

превышает 5060 % (коэффициент распределения серы Ls 

составляет 510). Для глубокого удаления серы (< 0,015 %) 

необходимо многократное обновление шлака, что удли-

няет плавку и повышает удельный расход топлива. Поэто-

му при высоких требованиях к качеству стали по сере про-

цесс десульфурации завершают при ковшевой обработке.  
Шлакообразование и шлаковы  режим 

 мартеновско  плавки 
 

Количество, состав и свойства шлака (шлаковый ре-

жим) определяют ход и результаты мартеновского процес-

са, поскольку шлак участвует как в рафинировании метал-

ла, так и в его нагреве.  

 лакообразование в мартеновской плавке начинает-

ся в период прогрева лома и получает существенное раз-

витие сразу после заливки чугуна – в начале плавления. 
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Первичный шлак, образующийся в период прогрева, со-

стоит главным образом из оксидов железа и относительно 

меньшего количества оксидов марганца, кремния и каль-

ция. По ходу плавления состав шлака непрерывно изменя-

ется вследствие окисления примесей чугуна, усвоения 

флюсов и твердых окислителей, а также скачивания шлака. 

При этом характер изменения содержания основных ком-

понентов шлака по ходу основной мартеновской плавки 

примерно такой же, что в кислородно-конвертерном про-

цессе. Вместе с тем, следует выделить ряд отличий:  

 содержание СаО в шлаке до середины периода 

плавления не превышает 15–20 %, увеличиваясь во второй 

половине плавления до 40–45 %. В период доводки, как 

правило, содержание СаО плавно увеличивают до значе-

ний от 45 до 48 %;  

 содержание SiO2 в шлаке при скрап-рудном процес-

се прямо пропорционально количеству кремния в чугуне и 

кремнезема в руде и обратно пропорционально расходу 

известняка в завалку. По мере усвоения известняка содер-

жания кремнезема в период плавления снижается с 30–35 

% (в начале) до 20–25 % (в конце). В период доводки про-

исходит дальнейшее уменьшение содержания SiO2 в шла- 

ке: до 15–20 % при работе без обновления шлака и при-

садках до 2 % извести; до 8–12 % и менее при многократ-

ном скачивании и наведении шлака (для глубокой де- 

сульфурации и дефосфорации металла);  

 содержание оксидов железа в шлаке изменяется в 

зависимости от присадок твердых окислителей, текущей 
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концентрации углерода в металле, а также температуры 

ванны. В начале периода плавления при скрап-рудном 

процессе наблюдается максимальное содержание окси-

дов железа, достигающее 25–30 %. Во второй половине 

периода плавления содержание оксидов железа умень-

шается до 8–14 % в результате их расходования на окисле-

ние углерода и за счет усвоения известняка;  

 содержание МgО в мартеновских шлаках всегда вы-

ше, чем в конвертерных, что связано с большой продолжи-

тельностью мартеновской плавки, приводящей к увеличе-

нию износа основной футеровки. Так, в период плавления 

содержание магнезии в шлаке повышается до 10–12 % и 

увеличивается до 14–16 % в период доводки. Во избежа-

ние загущения шлака (замедления тепло- и массообмена) 

нежелательно повышение содержания в нем МgО сверх 

12–14 % по расплавлению и 14–16 % – по завершению пе-

риода доводки;  

 содержание глинозема в шлаке изменяется в зави-

симости от расхода боксита, применяемого для ускорения 

шлакообразования и разжижения основного шлака: при 

плавке без использования боксита содержание Al2O3 в ко-

нечном шлаке составляет 2–6 %, а при применении бокси-

та (или шамотного боя) может достигать 10–12 %.  

Количество шлака быть достаточным для успешного 

проведения плавки, то есть обеспечивать минимальную 

продолжительность плавки и достаточную степень рафи-

нирования металла от вредных примесей. Продолжитель-

ность плавки, зависящая, как правило, от интенсивности 
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теплопередачи от факела, определяется толщиной шлако-

вого слоя: удовлетворительная теплопередача от факела в 

ванну наблюдается при толщине слоя невспученного шла-

ка 40–70 мм. При сопоставимых условиях проведения 

плавки толщина шлакового слоя зависит от удельной на-

грузки на подину. Поэтому в печах с малой удельной на-

грузкой на подину (до 2–2,5 т/м2) можно работать без 

спуска шлака в период плавления, а в печах с большой 

удельной нагрузкой (3,5–5 т/м2) необходим спуск шлака 

для улучшения условий теплопередачи от факела к метал-

лу. Это также позволяет удалить из печи значительное ко-

личество P2O5, SiO2, сократить расход известняка в завалку 

и продолжительность периода плавления. При скрап-

рудном процессе спуск шлака начинают сразу после за-

ливки чугуна и продолжают весь период плавления, доби-

ваясь минимальной толщины шлака, которая определяется 

имеющимися возможностями удаления шлака. Так, при 

спуске шлака через шлаковые отверстия и «ложный порог» 

среднего завалочного окна (путем постепенного разруше-

ния «ложного порога») толщину слоя шлака можно 

уменьшить от 60 до 70 мм, что обеспечивает удовлетвори-

тельный нагрев ванны в период плавления. Принудитель-

ным удалением шлака при помощи гребка или переверну-

той мульды, надетой на хобот завалочной машины, тол-

щину шлакового покрова можно довести до 30–40 мм.  

Если количество шлака, оставшегося в печи по за-

вершению периода расплавления, недостаточно для уда-

ления серы и фосфора до заданных пределов, а также за-
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щиты металла от газов (водород и азот) во время чистого 

кипения, то в период доводки наводят дополнительное 

количество шлака присадками шлакообразующих.  

При необходимости глубокого удаления вредных 

примесей количество шлака увеличивают путем его об-

новления – многократного скачивания и наведения нового 

шлака нормальной толщины, не препятствующей теплопе-

редаче от факела. 

При проведении предварительного раскисления 

металла в печи (при выплавке сталей, легированных туго-

плавкими ферросплавами), для уменьшения восстановле- 

ния фосфора в металл и угара элементов-раскислителей и 

легирующих, непосредственно перед раскислением необ-

ходимо максимально полно скаччивать шлак.  
 

Материальны  баланс мартеновского процесса 
 

Основной мартеновский процесс позволяет вы-

плавлять сталь требуемого качества из чугуна и скрапа лю-

бого состава и в любой пропорции. Это является главным 

его преимуществом перед конвертерным процессом, по-

этому основным отличием материального баланса марте-

новской плавки (при любом варианте ее реализации) яв-

ляется повышенный расход лома.  

Для оценки ресурсоемкости мартеновского процес-

са в таблице 3.8 приведен материальный баланс выплавки 

углеродистой стали скрап-рудным и скрап-процессом (на 

100 кг металлошихты).  
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Таблица 3.9 – Материальны  баланс 
мартеновско  плавки  [41] 

 

 
 

Характерными особенностями материального ба-

ланса мартеновского процесса, отличающими его от кон-

вертерного, являются:  

 меньший удельный расход чугуна, составляющий 

550–600 кг/т при скрап-рудном процессе и 300–350 кг/т 

при скрап-процессе;  

 возможность вести плавку на жидком и твердом чу-

гуне, что обусловлено использованием топлива для ото-

пления печи;   

 меньший расход металлошихты, составляющий 

1000–1050 кг/т при скрап-рудном процессе и от 1050 до 

1100 кг/т при скрап-процессе, что обусловлено отсутствием 

потерь с пылью и выбросами, меньшим угаром примесей 

металлошихты, а также «приваром» железа из твердых 

окислителей (для скрап-рудного процесса);  
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 более высокий выход годного, достигающий для 

скрап-рудного процесса 100 % (и более), что связано с низ-

ким угаром железа и примесей металлошихты, а также с 

тем, что потери металла от окисления перекрываются вос-

становлением железа из твердых окислителей (твердые 

окислители в состав металлошихты не входят);  

 высокий расход твердых окислителей, являющихся 

основным источником кислорода для скрап-рудного про-

цесса, и достигающий 15 % (и более) при ведении плавки 

без продувки кислородом;  

 основным источником кислорода для окислительно-

го рафинирования при скрап-процессе является окисли-

тельная атмосфера печного пространства;  

  отсутствие потерь металла с выбросами и мини-

мальные потери с пылью;  

  использование топлива для отопления печей, рас-

ход которого составляет 80–140 кг/т для скрап-рудного и 

160–220 кг/т для скрап-процесса;  

 возможность использования в качестве основного 

флюса известняка, что обусловлено наличием внешних ис-

точников тепла.  

Теплово  баланс мартеновского процесса 

Высокий расход лома и подовая конструкция печи 

обесславливает необходимость подвода тепла извне, что 

осуществляют сжиганием в рабочем пространстве печи 

топлива, расход которого определяется тепловым балан-

сом плавки. Для оценки энергоемкости мартеновского 

процесса в таблице 3.10 приведен тепловой баланс скрап-
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рудного и скрап-процесса при выплавке углеродистой ста-

ли (на 100 кг металлошихты). 
 

Таблица 3.10 – Теплово  баланс мартеновско  плавки  [41] 
 

 
 

Характерными особенностями теплового баланса 

мартеновской плавки (в отличие от кислородно-конвер-

терного процесса) являются:  

 низкая доля тепла экзотермических реакций, не пре-

вышающая 20 % прихода, что объясняется большим коли-

чеством перерабатываемого лома, содержащего меньше 

примесей и требующего больше тепла и времени на рас-

плавление, а также более высокие потери тепла;  

 высокие потери тепла через кладку и с охлаждаю-

щей водой, составляющие 15–25 %, что связано с громозд-

кой конструкцией печи и высокой длительностью плавки;  

 высокие потери тепла с отходящими дымовыми га-

зами, что связано продолжительным отоплением печи и 

образованием больших количеств продуктов сгорания, 

уходящих из печи с температурой 1650–1700 °С. Около по-

ловины уносимого тепла возвращается в плавку с нагре-
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тым воздухом, поэтому реальные потери с отходящими 

газами, как правило, не превышают 30 %. Причем это теп-

ло частично используется в котлах-утилизаторах, что улуч-

шает использование тепла процесса;  

 основным источником тепла в мартеновском про-

цессе является тепло сжигания топлива в рабочем про-

странстве печи, покрывающее 4560 % потребностей. При 

этом, с учетом того, что до 30 % тепла безвозвратно теря-

ется с отходящими газами (с учетом регенерации тепла), 

полезное использование тепла сгорающего в рабочем 

пространстве топлива составляет 50–55 %. Низкая эффек-

тивность использования топлива объясняется длительно-

стью мартеновского процесса, нацеленного на переработ-

ку значительных количеств стального лома.  

Недостаток собственного тепла процесса, компен-

сируемый сжиганием большого количества топлива в ра-

бочем пространстве печи, обуславливает более высокий 

удельный расход тепла на выплавку стали (по сравнению с 

конвертерным процессом), составляющий для больше-

грузных печей (450–900 т) 2100–4200 МДж/т. Снижение 

удельного расхода тепла возможно в результате сокраще-

ния продолжительности плавки и увеличения вместимости 

печей. При этом общая энергоемкость выплавки стали в 

мартеновских печах (15–17 ГДж/т) меньше энергоемкости 

конвертерной стали, что обусловлено более высоким рас-

ходом металлолома.  
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Кроме того, следует отметить отличительные осо-

бенности теплового баланса мартеновской плавки, прово-

димой скрап-рудным и скрап-процессом:  

 при работе скрап-процессом отсутствует поступле-

ние тепла с жидким чугуном и меньшее количество тепла 

выделяется при протекании реакций окисления примесей, 

что обуславливает большую продолжительности плавки и 

более высокий расход топлива – 160–220 кг/т;  

 при скрап-рудном процессе значительное количест-

во тепла (до 10 %) расходуется на эндотермические реак-

ции с участием оксидов железа твердых окислителей, ко-

торое компенсируются дополнительным поступлением 

тепла с жидким чугуном и теплом от окисления его приме-

сей, что обеспечивает сокращение длительности плавки и 

расхода топлива до 80–140 кг/т;  

 минимальный расход топлива наблюдается при вы-

соком расходе жидкого чугуна и продувке ванны кислоро-

дом (скрап-кислородный мартеновский процесс), макси-

мальный при самом низком расходе твердого чугуна в 

скрап-процессе. Однако общая энергоемкость скрап-про-

цесса с учетом прошлых затрат значительно меньше, чем 

скрап-рудного.  
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 ерспективы мартеновского процесса 

Основной мартеновский процесс, созданный как 

способ переработки в сталь больших количеств металло-

лома, являлся основным способом производства жидкой 

стали до середины XX века, чему способствовали следую-

щие его достоинства:  

 возможность работы на любом соотношении чугуна 

и лома в шихте за счет использования внешнего источника 

тепла от сжигания топлива;  

 универсальность в переработке металлошихты лю-

бого состава и качества с получением сталей широкого 

сортамента (от углеродистых до высоколегированных);  

 низкие потери металла (с угаром, пылью и выброса-

ми) и высокий выход годного, особенно при работе скрап-

рудным процессом;  

 возможность получения требуемого качества метал-

ла за счет развитой поверхности взаимодействия «металл-

шлак», большой продолжительности процесса и возмож-

ности многократного обновления шлака в процессе плав-

ки;  

 низкая газонасыщенность стали благодаря низкой 

интенсивности продувки и проведению периода «чистого 

кипения», в ходе которого снижается окисленность метал-

ла, происходит удаление водорода;  

 использование разнообразных видов топлива с вы-

соким (с точки зрения печей) коэффициентом использова-

ния, превышающим 50 %, за счет регенерации тепла отхо-

дящих газов.  
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С появлением с середины XX века кислородно-кон-

вертерного и электросталеплавильного процессов отчет-

ливо вскрылись недостатки мартеновского производства:  

 большая продолжительность процесса и низкая про-

изводительность, что обусловлено сущностью нагрева и 

рафинирования на подине большой площади;  

 сложность в синхронизации работы мартеновских 

печей и непрерывной разливки стали вследствие большой 

длительности мартеновской плавки (по отношению к раз-

ливке) и значительных ее колебаний от плавки к плавке;  

 сложная конструкция печи, большой расход огне-

упорных материалов и доля ручного труда при ремонте;  

  низкая степень автоматизации и более тяжелые ус-

ловия труда;  

  более значительные выбросы газов и пыли в окру-

жающую среду вследствие низкой газоплотности рабочего 

пространства.  

По этим причинам мартеновский процесс неуклон-

но вытесняют кислородно-конвертерный и электростале-

плавильный. Переходным вариантом от мартеновской пе-

чи к более высокопроизводительным способам производ-

ства стали является двухванный сталеплавильный агрегат, 

более приспособленный к продувке металла кислородом.  
 

3.3.3.  роизводство стали в двухванных 
           сталеплавильных агрегатах  
 

Практика использования в мартеновском процессе 

кислородного дутья показала, что эффективность его при-
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менения по мере повышения интенсивности продувки 

снижается:  

 выделяющееся при окислении углерода по реакции 

[С] + ½{О2} = {СО} тепло используется неэффективно из-за 

значительного увеличения объема газов и сокращения 

времени их пребывания в рабочем пространстве печи, по-

этому не достигается теоретически ожидаемое улучшение 

теплового баланса (от замены кислорода твердых окисли-

телей на кислород дутья) и уменьшение расхода топлива;  

 повышается вероятность выбросов металла и шлака 

через пороги завалочных окон вследствие бурного окис-

ления углерода и вспенивания ванны;  

 ухудшается использование тепла от окисления СО до 

CО2 над ванной из-за недостатка времени пребывания га-

зов в рабочем пространстве печи, вследствие чего догора-

ние СО завершается в элементах газоотводящей системы;  

 снижается стойкость футеровки свода, а также газо-

отводов и насадок регенераторов из-за их перегрева;  

 увеличивается вынос плавильной пыли (до 80 г/м3) и 

шлака с отходящими газами, что снижает выход годного и 

ухудшает условия работы шлаковиков и регенераторов, а 

также системы газоочистки.  

В итоге, при интенсивной продувке мартеновской 

ванны кислородом (более 20 м3/т·час) не только ухудша-

ются условия работы конструктивных элементов печи, но и 

снижается эффективность использования тепла процесса, 

поэтому не достигается теоретически ожидаемое улучше-

ние теплового баланса и уменьшение расхода топлива. Та-
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ким образом, оказалось, что мартеновская печь, и конст-

руктивно, и технологически, плохо приспособлена к интен-

сивной продувке кислородом.  

Для эффективного использования преимуществ от 

использования кислородного дутья и повышения произ-

водительности мартеновских цехов без значительных ка- 

питальных затрат в конце пятидесятых годов XX века был 

создан двухванны  сталеплавильны  агрегат (ДСА), адап-

тированный к интенсивной продувке металла кислородом 

и вписывающийся в существующие здания мартеновских 

цехов (в отличие от кислородных конвертеров). Принци-

пиально ДСА представляет из себя две совмещенные мар-

теновские печи с более глубокими ваннами, позволяющи-

ми проводить продувку с высокой интенсивностью до 12 

м3/т·мин. При этом тепло отходящих газов (в том числе и 

от дожигания СО) в ДСА используется не для нагрева воз-

духа, а для нагрева загружаемых твердых шихтовых мате-

риалов (металлолома), для чего ванны работают последо-

вательно: в одной проводится окислительное рафини- ро-

вание, в другой – нагрев шихты. Эффективное использова-

ние тепла отходящих газов для нагрева лома позволило 

отказаться от регенераторов, что существенно упростило 

конструкцию ДСА (по сравнению с мартеновской печью). 

При этом удалось сохранить высокую долю лома в шихте 

(до 4045 %) при минимальном расходе топлива.  
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Таким образом, создание ДСА было вызвано необ-

ходимостью повышения производительности мартеновс-

ких цехов при сохранении всех их преимуществ, по пере-

работке, в частности, достаточно высокой доли металло-

лома (до 40–45 %) в шихте и более полного использования 

тепла, которое выделяется над ванной при дожигании СО 

до СО2 при высокой интенсивности продувки ванны О2.  
 

Устро ство и принцип работы двухванного  
сталеплавильного агрегата 

 

Классическая двухванная печь представляет собой 
плавильный агрегат с двумя ваннами, двумя головками, 
двумя вертикальными каналами, двумя шлаковиками и 
системой боровов и перекидных клапанов (рисунок 3.25).  

 

 
 

Рисунок 3.25 – Схема двухванного  
сталеплавильного агрегата [41] 
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Рабочее пространство ДСА имеет две ванны под 

общим сводом. Каждая ванна, конструкция которой иден-

тична мартеновской, снабжена сталевыпускным отвер- 

стием и шлаковыми летками, расположенными на задней 

стенке, тремя завалочными окнами в передней стенке и 

тремя сводовыми кислородными фурмами. Для отопления 

печи каждая ванна оборудована топливно-кислородными 

горелками, которые обычно устанавливают в своде (по 6 

на каждую ванну), что улучшает эффективность теплопе-

редачи.  

Принцип работы ДСА заключается в синхронной ра-

боте ванн в различных технологических режимах: когда в 

одной ванне (1-я ванна на рисунке 3.25) идет продувка ме-

талла кислородом, в другой ванне (2-я ванна) твердая ших-

та (металлолом, добавочные материалы) подогревается за 

счет тепла отходящих от первой ванны газов, дожигания 

СО до СО2 и горения топлива (при необходимости). Дымо-

вые газы покидают рабочее пространство ДСА со стороны 

ванны, где идет прогрев твердой шихты – первая половина 

плавки, которую часто называют холодным периодом. По 

окончании продувки металла в первой ванне (горячая 

ванна) осуществляют выпуск металла и шлака, а во второй 

– заливку чугуна, по завершению которой с помощью пе-

рекидных клапанов изменяют направление движения га-

зов и, одновременно, начинают продувку во второй ванне. 

При этом в первой ванне приступают к следующей плавке, 

проводя операции по заправке ванны, завалке твердых 

шихтовых материалов и их прогреву.  
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Для организации такой работы ванн требуется вести 

процессы в них со смещением на половину продолжи-

тельности, т.е. конец плавки в одной ванне должен соот-

ветствовать середине плавки в другой.  

Основная особенность технологии выплавки стали в 

ДСА заключается в том, что прогрев твердых шихтовых ма-

териалов (лома) осуществляется, главным образом, дымо-

выми газами, поступающими из смежной ванны, в которой 

проводится продувка металла кислородом, сопровож-

дающаяся выделением большого количества СО. При этом 

источниками тепла для нагрева твердых шихтовых мате-

риалов, состоящих из металлолома и флюсов (известь и 

разжижители), являются:  

 физическое тепло дымовых газов, имеющих темпе-

ратуру 17001750 °С;  

 тепло реакции окисления выделяющегося при про-

дувке металла в смежной ванне СО до СО2;  

 тепло сжигания топлива, подаваемого через сводо-

вые горелки.  

Использование тепла при такой организации дви-

жения дымовых газов достаточно эффективно, поскольку 

за время движения обеспечивается полное окисление СО 

до СО2, а тепло воспринимают холодные твердые мате-

риалы с высокой поглощательной способностью. Это по-

зволяет существенно упростить конструкцию ДСА, отка-

завшись от регенераторов. Кроме нагрева лома, при про-

хождении газов через «холодную ванну» происходит час-

тичное оседание крупной плавильной пыли.  
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Для предотвращения перегрева кладки газоотво-

дящей системы (боровов и шлаковиков) в шлаковиках 

осуществляют охлаждение отходящих газов с 14001500 

до 9001000 °С, путем распыления воды через форсунки. 

Это также улучшает степень улавливания пыли и обеспе-

чивает получение рыхлого шлака, который легко удаля- 

ется при ремонтах. Оставшееся теплосодержание дымо-

вых газов используется для выработки пара в котлах-

утилизаторах.  

Режим работы ДСА, обеспечивающий использова-

ние тепла отходящих газов для нагрева металлолома в 

смежной ванне, называют последовательным. Изменение 

направления движения газов (перекидка) производится 

один раз в середине плавки.  

При такой организации процесса интенсивность 

продувки металла кислородом, определяющая длитель-

ность окислительного рафинирования, должна подбирать-

ся с учетом продолжительности прогрева твердых шихто-

вых материалов в смежной ванне до требуемой темпера-

туры 11001200 °С. С повышением интенсивности продув-  

ки длительность рафинирования уменьшается и должен 

сокращаться период прогрева. Однако при этом повыша-

ется объем и скорость отходящих газов, что ухудшает теп-

лопередачу и увеличивает длительность нагрева, которая 

также зависит от доли металлолома в шихте. Поэтому с 

уменьшением доли лома в шихте (и массы металлозавал-

ки) возможно повышение интенсивности продувки до 

1−1,5 м3/(т·мин). Обычно же, при доле лома 3035 %, ха-
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рактерной для ведения плавки в ДСА, интенсивность про-

дувки составляет 0,40,6 м3/(т·мин).  

При такой интенсивности продувки длительность 

плавки в ДСА составляет 34 часа, а металл из ванн выпус-

кается попеременно каждые 1,52 часа. При этом, за счет 

эффективного использования физического и химического 

тепла отходящих газов, выплавку стали в ДСА возможно 

вести при доле лома до 3540 % при минимальном расхо-

де топлива (1015 кг/т), расходуемого в основном на под-

держание печи в рабочем состоянии во время ее заправ-

ки.  
Технология плавки стали в двухванных 

сталеплавильных агрегатах при 
последовательном режиме работы 

 

Технологический цикл выплавки стали в каждой 

ванне ДСА можно условно разделить на два периода:  

1. «Холодный» период, в течение которого осущест-

вляется заправка печи, завалка и прогрев шихты, заливка 

чугуна.  

2. «Горячий» период, в течение которого осуществ-

ляется продувка ванны кислородом и выпуск металла и 

шлака, совмещенный с операциями по раскислению и ле-

гированию металла в ковше.  

Первая половина плавки проводится как в марте-

новском процессе. Отличительной особенностью является 

то, что нагрев шихты осуществляется, в основном, физиче-

ским и химическим (дожигание СО до СО2) теплом дымо-

вых газов, образующихся в соседней ванне, а тепло топли-

ва играет незначительную роль.  
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Вторая половина плавки – окислительное рафини-

рование, проводится как в кислородном конвертере, но с 

меньшей интенсивностью продувки, что связано с необхо-

димостью синхронизации процессов обезуглероживания и 

нагрева лома в соседних ваннах, а также ограниченной 

пропускной способностью дымового тракта. Удельная ин-

тенсивность продувки в двухванных печах обычно состав-

ляет 0,4–0,6 м3/(т·мин) или 25–35 м3/(т·ч). При увеличении 

пропускной способности дымового тракта, сокращении 

продолжительности первых операций (заправки и завалки) 

и повышении интенсивности подачи топлива в период 

прогрева возможно увеличение интенсивности продувки 

до 1–1,5 м3/(т·мин).  

Таким образом, технология плавки стали в ДСА со-

четает в себе элементы мартеновского и конвертерного 

процессов. При этом обязательным условием эффективной 

работы ДСА в последовательном режиме является син-

хронность работы двух ванн, что достигается при строгом 

соблюдениие графика проведения операций в каждой 

ванне. Примерный график совмещения основных опера-

ций и их продолжительности приведен на рисунке 3.26.  
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Рисунок 3.26 – График совмещения операций при плавке стали в 
двухванных печах и примерная их продолжительность (% от 

общей длительности плавки)[41] 
 

На ДСА (садка каждой ванны 250–300 т) общая про-

должительность цикла в одной ванне составляет 3–4 ч, а 

выпуск металла из печи осуществляется каждые 1,5–2 ч.  

Таким образом, технологический цикл плавки стали 

в каждой ванне ДСА состоит из следующей последова-

тельности технологических операций: заправка, завалка и 

прогрев шихты, заливка чугуна, продувка, выпуск, совме-

щенный с раскислением и легированием металла.  

Заправка печи проводится для восстановления из-

ношенных за время плавки участков наварки ванны, пе-

редней, задней и разделительной стенок. Заправку про- 

изводят магнезитовым порошком или обожженным до-

ломитом во время выпуска плавки. Для улучшения качест-

ва ремонта футеровки в период заправки снижают ин- тен-

сивность продувки в смежной ванне или отводят дымовые 

газы напрямую, то есть через головку ванны, в которой 

осуществляют продувку.  
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Завалка шихтовых материалов, в которые входит 

металлолом и флюсы (главным образом известь), прово-

дят в последовательности, обеспечивающей хорошее теп-

лоусвоение и сокращения периода прогрева: на подину 

загружают слой легковесного лома, затем расчетное коли-

чество извести (обычно 4–6 % от массы металлошихты) и 

оставшееся количество лома. Твердые окислители и из-

вестняк, как правило, не используют из-за эндотермично-

сти процессов их усвоения. После завалки шихты произво-

дят подсыпку «ложных порогов» доломитом или дробле-

ным известняком для увеличения емкости ванны.  

 рогрев шихты, фактически протекающий с начала 

ее завалки, осуществляется преимущественно физическим 

и химическим теплом дымовых газов, образующихся в со-

седней ванне. Для обеспечения полного дожигания СО до 

СО2 над ванной, где осуществляется прогрев шихты, осу-

ществляют подачу кислорода через сводовые фурмы или 

организуют подсос воздуха через ближайшее к «горячей» 

ванне завалочное окно (путем частичного его открытия). 

Требования к прогреву шихты идентичны мартеновскому 

процессу – температура нагрева лома должна составлять 

1100–1200 °С. Недогрев шихты ведет к «закозлению» за-

ливаемого чугуна, ухудшению усвоения кислорода и удли-

нению периода продувки, а также может стать причиной 

выброса шлака и металла из печи вследствие скачкооб-

разного роста скорости окисления углерода кислородом 

оксидов железа, накопленным в шлаке в начале продувки. 

Перегрев лома ведет к его поверхностному окислению, что 
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при заливке чугуна вызывает бурное окисление углерода и 

также может привести к выбросу металла и шлака из печи. 

Признаком нормального подогрева является оседание 

легковесного лома и оплавление кромок тяжеловесного 

металла. Температура прогрева шихты контролируется ви-

зуально и зависит от длительности периода прогрева и те- 

пловой нагрузки (расхода топлива) печи.  

Заливка чугуна в двухванных печах является перио-

дом, соответствующим середине плавки. Продолжитель-

ность этого периода определяется организационными 

возможностями и обычно составляет 30–40 минут. Ускоре-

ние заливки нежелательно из-за возможных выбросов ме-

талла и шлака при бурном протекании реакции обезугле-

роживания чугуна оксидами железа металлолома.  

 родувка ванны кислородом, основная технологи-

ческая операция плавки, начинается после заливки чугуна 

и ведется без остановки до достижения заданного содер-

жания углерода. Режим продувки характеризуется интен-

сивностью подачи кислорода и положением фурм.  

Удельная интенсивность подачи дутья в двухванных 

печах обычно колеблется в пределах 0,4–0,6 м3/(т·мин). 

Фурмы при нормальном режиме продувки опускают в 

шлак, стараясь держать их концы на границе «шлак-ме-

талл», что улучшает усвоение О2, уменьшает разбрызгива-

ние шлака и металла и минимизирует опасность прогара 

фурм. Для ускорения растворения извести в начале про-

дувки одну или две фурмы поднимают выше уровня шлака 

и осуществляют поверхностный обдув, что способствует 
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насыщению шлака оксидами железа, повышению темпе-

ратуры ванны и жидкоподвижности шлака. Поверхностная 

продувка используется для ускорения нагрева ванны за 

счет реакции окисления СО до СО2 над ванной.  

Требования к чистоте кислорода, применяемого в 

период продувки в ДСА менее жесткие, чем в конвертер-

ном процессе. Это, главным образом, связано с меньшей 

температурой в реакционных зонах при относительно низ-

кой интенсивности продувки, что минимизирует процесс 

перехода азота в металл. Поэтому в двухванных печах 

продувку металла допускается вести не техническим (чис-

тота 99,5 %), а технологическим (чистота 95 %) О2.  

В процессе продувки важно обеспечить синхрон-

ность процессов обезуглероживания и нагрева металла. 

Обезуглероживание осуществляется кислородом дутья и 

контролируется по расходу кислорода, а также промежу-

точным анализом химического состава металла (при рас-

четном содержании углерода 1,0–1,5 %). Нагрев ванны 

обеспечивается теплом экзотермических реакции окисле-

ния железа и примесей металла, теплом сжигания топлива 

и частичного дожигания СО до СО2 над ванной. Коррекция 

температуры металла по ходу продувки производится по 

результатам замера температуры следующим образом:  

 перегрев ванны снимается присадкой твердого 

окислителя, окалины или металлолома (но не позже, чем 

за 10–20 минут до начала выпуска плавки);  

 недогрев ванны устраняется увеличением тепловой 

нагрузки или организацией поверхностной продувки (пу-
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тем подъема одной или нескольких фурм над ванной), при 

которой увеличивается поступление тепла к ванне от до-

жигания СО до СО2 и окисления железа.  

При достижении заданных значений содержания 

углерода в металле и температуры его нагрева продувку 

прекращают.  

Поведение примесей металлошихты и формирова-

ние шлака в период продувки подчиняются закономерно-

стям, характерным для кислородно-конвертерного про- 

цесса. При этом, в отличие от конвертерного процесса, в 

ДСА возможно скачивание и наведение шлака без оста-

новки продувки, что улучшает удаление серы и фосфора. 

Основное отличие шлакового режима ДСА от мартенов-

ского процесса заключается в том, что в двухванных печах 

нет необходимости в спуске первичного шлака для улуч-

шения нагрева ванны, т.к. во время продувки ванна нагре-

вается в основном теплом экзотермических реакций окис-

ления компонентов металла, а не теплом факела. Состав и 

свойства шлака по ходу продувки корректируют присадка-

ми извести и плавикового шпата, обеспечивая формиро-

вание жидкоподвижного гомогенного шлака основностью 

по отношению СаО/SiO2 на уровне 2,5–3,5 ед.  

Выпуск плавки проводят сразу после прекращения 

продувки или через 4–6 минут после ее окончания для 

снятия переокисленности металла и шлака. В процессе вы-

пуска, как и при других вариантах сталеплавильных про-

цессов, производят раскисление и легирование металла. 

Продолжительность выпуска составляет ≈ 10 мин, что 
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обеспечивает хорошее усвоение подаваемых в ковш рас-

кислителей и легирующих.  
 

 оказатели работы и перспективы двухванных пече  
 

Распространение двухванных печей в 60–70-х годах 

XX века определилось их преимуществами в сравнении с 

мартеновскими печами:  

 в 4–5 раз более высокая производительность, обу-

словленная активным использованием газообразного ки-

слорода для окислительного рафинирования;  

 возможность установки ДСА на месте существующих 

мартеновских печей без реконструкции здания и измене-

ния грузопотоков в цехе, что обеспечивает повышение 

производительности мартеновских цехов при минималь-

ных капитальных затратах;  

 в 3–5 раз меньше расход топлива, что связано с эф-

фективным использованием тепла дымовых газов и со-

кращением тепловых потерь за более короткое время 

плавки;  

 низкий удельный расход огнеупоров (4–5 кг в срав-

нении с 12–15 кг на мартеновских печах), что объясняется 

сокращением продолжительности плавки;  

 более простая конструкция печи и сокращение объ-

емов ремонтных работ.  

Эти достоинства определили распространение пе-

чей такого типа для замены мартеновских печей, рабо-

тающих скрап-рудным процессом. Однако опыт эксплуата-

ции ДСА выявил следующие их недостатки по отношению 

к мартеновским печам:  
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 пониженный выход годного (89–92 %), что связано с 

большим угаром примесей металлошихты и железа, а так-

же высокими потерями железа с пылью при интенсивной 

продувке кислородом;  

 ограниченные возможности по переработке лома 

(не более 35–40 %) и высокий расход жидкого чугуна, что 

связано с технологической сущностью процесса, основан-

ного на продувке жидкой ванны кислородом при ограни-

ченном времени на прогрев твердой шихты;  

 необходимость четкой синхронизации процессов в 

смежных ваннах, что усложняет управление работой ДСА;  

 высокие и неконтролируемые подсосы холодного 

воздуха в печь, что ухудшает использование тепла и ус-

ложняет управление плавкой;  

 повышенное содержание плавильной пыли в отхо-

дящих газах и усложнение системы газоочистки;  

 увеличенный расход кислорода (до 70–80 м3/т) при 

относительно низкой степени его усвоения ванной, что 

связано с увеличением его расхода на дожигание СО до 

СО2;  

 выбивание большого количества запыленных дымо-

вых газов из печи в цех, что ухудшает условия труда, за-

трудняет обслуживание печи, загрязняет воздушный бас-

сейн.  

Существенное ухудшение условий труда вследствие 

выбивания дымовых газов из печи является одним из 

главных недостатков двухванных печей, работающих в по-

следовательном режиме, предусматривающем использо-
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вание отходящих газов для нагрева лома. Выбивание газов 

из рабочего пространства происходит через завалочные 

окна при поднятых заслонках и по периметру закрытых 

заслонок, а также через стационарные желоба для заливки 

чугуна и амбразуры сводовых фурм. Основной причиной 

этого явления является повышение давления в рабочем 

пространстве при ограниченной пропускной способности 

дымового тракта и повышенной интенсивности продувки.  

Частичное решение этой проблемы возможно при 

уменьшении давления в печи за счет увеличения тяги, од-

нако при этом ухудшается использование тепла дымовых 

газов из-за увеличения скорости их движения и количества 

подсосов холодного воздуха в печь. Более существенное 

сокращение неорганизованных выбросов пыли и газов из 

двухванной печи обеспечивается при ее переводе на пря-

моточный режим работы, при котором дымовые газы от-

водятся из каждой ванны через ближайшую головку. В 

этом случае ванны в тепловом отношении работают изо-

лированно друг от друга, а нагрев твердой шихты произ-

водится за счет увеличения расхода топлива. Несмотря на 

это, сохраняется требование в синхронной работе смеж-

ных ванн, поскольку пропускная способность газоотводя-

щего тракта и газоочистки ограничены. Утилизация тепла 

дымовых газов при таком режиме работы осуществляется 

только в котле-утилизаторе, что ухудшает использование 

тепла процесса.  

Более простым с конструктивной точки зрения ва-

риантом последовательного ДСА является двухванный ста-
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леплавильный агрегат, вертикальный канал которого рас-

положен между ваннам. Однако такой вариант, хотя и уп-

рощает конструкцию ДСА, но ограничивает технологиче-

ские возможности процесса, не позволяя, при необходи-

мости, использовать тепло дымовых газов для нагрева ме-

таллолома в смежной ванне.  

Таким образом, двухванная печь имеет много экс-

плуатационных недостатков, а по своим технологическим 

показателям не может конкурировать с более производи- 

тельными кислородными конвертерами. Поэтому двух-

ванные агрегаты различной конструкции были промежу-

точным вариантом при переходе от мартеновского к кон-

вертерному и электросталеплавильному способам произ-

водства стали.  

3.4. Конвертерное производство стали 

3.4.1. Сущность конвертерного производства стали  
 

Конвертерный способ получения стали был пред-

ложен в 1856 году английским механиком Генри Бессеме-

ром и заключался в выплавке жидкой стали из жидкого 

чугуна без затрат топлива в результате окисления приме-

сей металла кислородом воздуха. Разработанный в 1860 

году Г. Бессемером агрегат для продувки чугуна воздухом, 

названный конвертером (от англ. converter – преобразова-

тель; от лат. converto – изменяю, превращаю), представлял 

собой вращающийся вокруг горизонтальной оси сосуд, со-

стоящий из металлического кожуха, футерованного изнут-

ри динасовым огнеупорным кирпичом (рисунок 3.27). 

Воздух для продувки подавался через шамотные фурмы (с 
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отверстиями для подачи воздуха – соплами), вставленные 

в футеровку днища конвертера.  

Таким образом, бессемеровский процесс – процесс 

получения жидкой стали из чугуна в конвертере с кислой 

футеровкой (бессемеровский конвертер) в результате 

окислительного рафинирования металла О2 воздуха, пода-

ваемого снизу (через днище). При продувке кислород воз-

духа окисляет примеси чугуна, в результате чего он пре-

вращается в сталь, а тепло экзотермических реакций окис-

ления и физическое тепло жидкого чугуна обеспечивают 

нагрев стали до температуры выпуска (≈ 1600 °С).  
 

 

      
 

Рисунок 3.27 – Устройство конвертера с донным 
воздушным дутьем [41]: 

 

1 – цапфы; 2 – опорное кольцо; 3 – отверстие горловины;  
4 – зубчатое колесо привода поворота; 5 – опорная станина;  

6 – отъемное днище с фурмами; 7 – воздушная коробка;  
8 – патрубок для подачи дутья; 9 – корпус конвертера;  

10 – футеровка; 11 – уровень металла в спокойном состоянии 
 

Наличие кислой футеровки предопределяло работу 

бессемеровского конвертера с кислыми шлаками, поэтому 
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бессемеровский процесс не позволял проводить удаление 

из металла серы и фосфора и применялся только для пе-

редела низкофосфористых чугунов. 

Проблема удаления из металла серы и фосфора 

была решена англичанином Сиднеем Томасом, предло-

жившим в 1878 году проводить окислительное рафиниро-

вание чугуна воздухом в конвертере с основной футеров-

кой (на основе доломита). Это позволило вести продувку 

при наличии высокоосновного шлака (наводимого при-

садками извести), что обеспечивало удаление фосфора и 

частично серы. Способ переработки высокофосфористых 

чугунов путем продувки воздухом снизу в конвертере с ос-

новной футеровкой получил название томасовского.  

Конвертерные процессы с донным воздушным 

дутьем стали первыми способами производства жидкой 

стали в массовых количествах (применявшийся в то время 

пудлинговый процесс обеспечивал получение железа в 

тестообразном состоянии, а масса плавки в тигельном 

процессе обычно не превышала 50 кг).  

Сравнительный анализ эффективности окислитель-

ного рафинирования при донной продувке металла возду-

хом в бессемеровских и томасовских конвертерах показал, 

что недостатки этих процессов могут быть минимизирова-

ны при обогащении дутья кислородом, т.е. путем умень-

шения содержания в дутье азота, ухудшающего как тепло-

вой баланс плавки, так и качество металла.  

Основные достоинства и недостатки конвертерных 

процессов с воздушным дутьем представлены ниже.  
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Достоинства конвер-
терных процессов 

 

                              

                                      Недостатки 
  

  Бессемеровский процесс 
 

Томассовский процесс 
  

1. Высокая скорость 
  рафинирования и 
  производительность 
  на единицу ёмкости 
  агрегата и одного 
трудящегося 

  

1. Повышенное содержание азота в стали (до  
 0,015–0,025 %), из-за воздушного дутья при   
 окислительном рафинировании. Итог – бессе- 
 меровская и томассовская сталь обладают по-  
 вышенной хрупкостю и склонностю к старению 
 

 

2. Простота устрой-
ства конвертера – 
низкие капитальные 
затраты  и расходы 
по переделу 

 

2. Невозможность переработки металлолома 
из-за отсутствия внешних источников тепла и 
больших теплопотерь с отходящими газами 
(25–30%)  

 
 

2. Не требуется 
применения 
топлива 
 

 

3. Невозможность 
удаления S и P (кислая 
футеровка и шлак), что 
обусловливает высо-
кие требования к со-
ставу шлак 

 

 

 

Так, применение дутья, обогащенное кислородом 

до 40 %, позволило на треть сократить продолжительность 

продувки, перерабатывать до 10–15 % лома и снизить кон-

центрацию азота до 0,006–0,009 %. Однако дальнейшее 

увеличение концентрации кислорода в дутье привело к 

значительному сокращению стойкости днищ конвертера, 

вследствие возникновения у фурм зон высоких температур 

из-за протекания экзотермических реакций окисления со-

ставляющих чугуна. Это не позволило использовать кисло-

родное дутье в бессемеровском и томасовском процессах. 

Повышение содержания О2 в донном дутье до 50 % при 

сохранении стойкости футеровки достигалось при продув-

ке металла смесями О2-СО2 и О2-Н2Опар, однако эти вариан-
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ты отличались повышенной стоимостью и не нашли широ-

кого применения. Кислородное дутье в конвертерном 

производстве стали активно использовать только после 

разработки процесса продувки сверху, через водоохлаж-

даемую фурму.  

Продувка металла в конвертере кислородом сверху 

была впервые реализована на заводах австрийской ком-

пании VOEST в г. Линце (в 1952 г.) и г. Донавице (в 1953 г.). 

Конвертерный процесс с продувкой кислородом сверху 

получил несколько названий:  

1) LD-процесс (от нем. Linz Dusenferfahren – фур-

менный процесс в г. Линце или по первым буквам назва-

ний городов Linz и Donawitz);  

2) ВОР-процесс (от англ. Basic Oxygen Process – ос-

новной кислородный процесс);  

3) кислородно-конвертерный процесс (в отечест-

венной практике).  

В период с 1955 по 1975 гг. бессемеровский и тома-

совский процессы были вытеснены кислородно-конвер-

терными процессами различных разновидностей.  

Современны  кислородно-конвертерны  процесс 
 

Кислородно-конвертерный процесс – это способ 

выплавки стали из жидкого чугуна с добавкой лома в кон-

вертере с основной футеровкой путем продувки газооб-

разным кислородом без дополнительного подвода тепла 

извне. Технологический процесс плавки осуществляется за 

счет химической теплоты экзотермических реакций и фи-

зического тепла, вносимого жидким чугуном.  
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Разнообразие химического состава перерабаты-

ваемого чугуна, а также требований к качеству выплав-

ляемого металла, привело к возникновению многих раз-

новидностей конвертерного способа производства стали: 

«классический» с верхней продувкой (через водоохлаж-

даемую фурму); с нижней (донной) продувкой (через дон-

ные фурмы); с комбинированной продувкой).  

Для повышения доли перерабатываемого лома соз-

даны варианты кислородно-конвертерных процессов с ис-

пользованием дополнительных источников тепла.  

Несмотря на разнообразие вариантов кислородно-

конвертерных процессов, можно выделить (по сравнению 

с мартеновским и электросталеплавильным процессами) 

следующие общие их достоинства:  

 – более высокая производительность – у мартеновских 

и дуговых печей 100–150 т/ч, а у конвертера 400–500 т/ч; 

– более низкие капитальные затраты; 

     – меньшие расходы по переделу, в число которых вхо-

дит стоимость электроэнергии, топлива, огнеупоров, 

сменного оборудования и др.; 

     – не требуются внешние источники тепла; 

     – высокая степень автоматизации и механизации про-

изводства, что улучшает условия труда и облегчает веде-

ние процесса; 

     – ритмичность конвертерного процесса облегчает син-

хронизацию работы конвертера с установками непрерыв-

ной разливки стали (УНРС) 

и недостатки:  
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     – наличие высокотемпературной реакционной зоны; 

     – образование большого количества отходящего газа  

(≈ 70 м3/т) с высокой концентрацией плавильной пыли; 

      – низкий вызод годного вследствие повышенного угара 

примесей металлошихты, а также больших потерь металла 

с пылью (в отходящих газах, со шлаком и выбросами; 

     – ограничеснные возмодности переработки металллома 

(обычно 22–28 % от массы металлошихты), обусловленные 

отсутствием внешних источников тепла; 

– высокий удельный расход жидкого чугуна (более 800 

кг/т стали), что связано как с низким выходом годного, так 

и ограничениями по переработке металлолома.  
 

Несмотря на имеющиеся недостатки, высокие тех-

нико-экономические показатели кислородно-конвертер-

ного процесса обусловили его бурное развитие и, в нас-

тоящее время, доля стали выплавляемой конвертерным 

способом превышает 60 %.  

Среди всех разновидностей конвертерных процес-

сов наиболее широкое распространение получил «класси-

ческий» кислородно-конвертерный процесс с верхней 

продувкой.  
 

Устро ство кислородного конвертера с верхне  продувко  
  

Кислородный конвертер представляет собой пово-

рачивающуюся на цапфах емкость грушевидной формы, 

футерованную изнутри, и снабженную леткой для выпуска 

стали и отверстием сверху для ввода в полость конвертера 

кислородной фурмы, отвода газов, заливки чугуна, загруз-
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ки лома и шлакообразующих и слива шлака (рисунок 3.28). 

Вместимость (садка) действующих конвертеров составляет 

50–450 т. В массу садки включают металлический лом, 

жидкий и твердый чугун, ферросплавы и восстанавливае-

мое из руды Fe, применяющееся в качестве окислителя. 
  

 
 

Рисунок 3.28 – Устройство кислородного конвертера с верхней 
продувкой [41]: 

 

1 – опорный подшипник; 2 – цапфа; 3 – защитный кожух;  
4 – опорное кольцо; 5 – ведомое зубчатое колесо привода  
поворота; 6 – опорная станина; 7 – корпус; 8 – футеровка;  

9 – шлем; 10 – сталевыпускное отверстие; 11 – рабочее  
пространство; 12 – О2-фурма (в нерабочем положении) 

 

Рабочее пространство конвертера конструктивно со-

стоит из трех частей:  

  горловина – суживающаяся верхняя часть;  

  цилиндрическая часть; 

 днище, которое может быть либо сферическим, либо 

иметь суживающуюся коническую часть, к которой примы-

кает сферическое днище.  
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Размеры рабочего пространства конвертера, опре-

деляемые при проектировании, должны обеспечивать вы-

сокую интенсивность продувки без выбросов металла че-

рез горловину при минимальных капитальных затратах и 

высокой стойкости футеровки. Размеры некоторых конвер-

теров приведены ниже.  
 

 
 

Повышение производительности конвертеров, дос-

тигаемое при высокой интенсивности продувки, провоци-

рует бурное течение процесса, сопровождающееся вы- 

бросами, которые уменьшают выход годной стали и тре-

буют периодических остановок конвертера для удаления 

настылей металла с горловины и входной части газоотво-

дящего тракта (фартук и котел-утилизатор). Основные па-

раметры, определяющие возможность работы конвертера 

без выбросов – это удельный объем (объем рабочей по-

лости, приходящийся на 1 т жидкой стали, м3/т) и отноше-

ние высоты рабочего объема к его диаметру – H/D.  

Удельны  об ем должен находиться в оптималь-

ных пределах. Если он недостаточен, то при продувке воз-

никают выбросы вспенивающихся металла и шлака, коли-

чество которых увеличивается с повышением интенсив-

ность подачи кислорода и уменьшением числа сопел. При 
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избыточном удельном объеме неоправданно возрастают 

габариты конвертера и высота конвертерного цеха, тепло-

отдающая поверхность кожуха и теплопотери, расход ог-

неупоров на футеровку. Практика конвертерного произ-

водства показывает, что продувка металла без выбросов 

обеспечивается при объеме рабочего пространства кон-

вертера, превышающем в 5–7 раз объем расплава в спо-

койном состоянии. Поэтому для современных конвертеров 

емкостью 100–450 т (при интенсивности продувки 150–250 

м3/мин кислорода на одно сопло фурмы) величина удель-

ного объема составляет 0,8–1,0 м3/т, причем она умень-

шается при росте емкости конвертера.  

Оптимальное соотношение H/D для современных 

конвертеров емкостью 100–450 т составляет 1,35–1,90, по-

нижаясь с ростом вместимости агрегатов. Последнее свя-

зано с тем, что расстояние от уровня ванны в спокойном 

состоянии до верха горловины, достаточное для предот-

вращения выбросов (при интенсивности продувки от 150 

до 250 м3/мин кислорода на одно сопло фурмы) составля-

ет 6–8 м. При выборе величины H/D необходимо учиты-

вать ее влияние на эффективность процесса: 

– уменьшение H/D повышает вероятность выбросов, 

но улучшает условия эксплуатации футеровки (из-за ее 

удаления от высокотемпературной реакционной зоны) и 

процессы удаления серы и фосфора (из-за роста площади 

контакта «металл-шлак»);  
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– повышение Н/D снижает вероятность выбросов, но 

ведет к увеличения высоты здания цеха и капитальных за-

трат на его сооружение.  

Глубина ванны жидкого металла в спокойном со-

стоянии изменяется от 1,0 до 2,0 метров, возрастая с уве-

личением емкости конвертера и интенсивности продувки. 

Уменьшение глубины ванны менее 1 метра ведет к повы-

шенному разгару футеровки днища вследствие приближе-

ния к нему высокотемпературной реакционной зоны, а 

увеличение глубины более 2 метров ухудшает тепло- и те-

плообменные процессы в ванне, замедляя плавление 

стального лома.  

Диаметр горловины составляет обычно 40–60 % от 

диаметра цилиндрической части, увеличиваясь с емкостью 

конвертеров (100–400 т) от 1,5 до 4,5 м. При выборе диа-

метры горловины исходят из того, что она должна обеспе-

чивать завалку стального лома в один прием (сокращение 

длительности плавки) при минимизации теплопотерь и 

подсосов воздуха из атмосферы. Исходя из этого, горлови-

на не должна быть больше, чем это необходимо для за-

грузки шихты.  

Угол наклона стенок горловины к вертикали дол-

жен составлять 20–25 °, что обеспечивает минимальный 

абразивный износ футеровки при достаточном расшире-

нии цилиндрической части.  

Корпус конвертера сварной (толщина 20–110 мм) 

глуходонный или с отъемным днищем, что облегчает ре-

монт футеровки, но усложняет конструкцию крепления и 
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жесткость корпуса в целом. Во избежание коробления под 

воздействием высоких температур верхнюю часть корпуса 

горловины укрепляют массивным шлемом, который в слу-

чае повреждения легко заменить. В нижней части горло-

вины к корпусу приваривают защитный кожух, предотвра-

щающий попадание выбросов металла и шлака на опор-

ное кольцо и систему крепления конвертера.  

Опорное кольцо через систему креплений воспри-

нимает нагрузку от конвертера и передает ее через цапфы 

и опорные подшипники на фундамент. Система крепления 

конвертера компенсирует температурные деформации 

корпуса конвертера и предотвращает их передачу на 

опорное кольцо и цапфы, защищая последние от перекоса 

и повышенного износа опорных подшипников.  

Механизм поворота служит для выполнения техно-

логических операций конвертерной плавки (заливки чугу-

на, выпуск стали, слив шлака и др.), и обеспечивает вра-

щение конвертера со скоростью 0,1−1 об/мин. Механизм 

поворота может быть односторонним (для конвертеров до 

100–150 т) и двусторонним (для большегрузных конверте-

ров), позволяющим более равномерно распределить на-

грузки на опорное кольцо при повороте конвертера.  

Собственно механизм поворота современного кон-

вертера состоит из нескольких электродвигателей и редук-

торов (4–8 шт), закрепленных на станине, т.е. представляет 

собой навесной многодвигательный привод, что обеспечи-

вает его компактность и надежность (даже при выходе из 

строя одного двигателя).  
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Футеровка. Футеровка конвертера работает в тяже-

лых условиях, подвергаясь воздействию высоких темпера-

тур, физико-химического воздействия металла и шлака, 

термических напряжений, ударных воздействий и др. Фу-

теровку выполняют двухслойной, состоящей из арматурно-

го слоя толщиной 110–250 мм, примыкающего к корпусу 

(защита корпуса от прогара и уменьшение теплопотерь), и 

рабочего слоя, толщиной 500–750 мм. Арматурный слой 

выполняют из доломитового или магнезитохромитового 

кирпича, а рабочий – из огнеупорных материалов на осно-

ве доломита и (или) магнезита на связке из каменноуголь-

ной смолы или пека. Стойкость футеровки (рабочего слоя), 

измеряемая числом плавок от одного капитального ре-

монта до другого, определяется обычно износом шлаково-

го пояса (центральная часть) и зависит от вида (способа 

производства) огнеупоров:  
 

 
 

 

Чаще всего для кладки рабочего слоя применяют 

необожженные кирпичи из смолодоломита (35–37 % MgO, 

45–65 % СаО) или смолодоломитомагнезита (50–8 % MgO, 

12–45 % СаО), которые проще в изготовлении и дешевле. 

При этом, после выполнения рабочего слоя, производят 

обжиг футеровки до 1100–1200 °С, в ходе которого проис-

ходит коксование смолы и футеровка приобретает повы-

шенную прочность, термостойкость и шлакоустойчивость 

(стойкость к химическому воздействию шлака).  
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Кроме качества огнеупоров на стойкость футеровки 

оказывают влияние технологические параметры процесса. 

Так, отрицательное влияние на стойкость футеровки ока-

зывают следующие факторы:  

 повышение температуры (при выплавке низкоугле-

родистых сталей), поскольку это вызывает размягчение 

огнеупоров и ускоряет их взаимодействие со шлаком;  

 увеличение жидкотекучести и количества шлака;  

 снижение основности шлака, вызывающее усиление 

взаимодействия кремнезема шлака с основными оксида-

ми футеровки с образованием силикатов кальция и маг-

ния;  

 повышение содержания оксидов железа, образую-

щих с основными оксидами футеровки легкоплавкие фер-

риты кальция и магния;  

 повышение содержания в металлошихте (чугуне) 

кремния, при окислении которого в начале продувки об-

разуется кремнезем, реагирующий с основной футеровкой, 

и повышается количество шлака;  

 повышение расхода сыпучих материалов и количе-

ства в них пустой породы;  

 увеличение длительности интервалов между про-

дувками, при которых происходит окисление коксовой 

пленки на поверхности футеровки (кислородом воздуха) и 

растрескивание (скалывание) огнеупоров под действием 

термических напряжений при охлаждении.  

Интенсивность износа футеровки по ходу плавки 

максимальна в начальный период продувки, когда в шлаке 
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повышенное содержание SiO2 и FeO, и в конце плавки при 

повышенной температуре и окисленности шлака. Поэтому 

все мероприятия, связанные с уменьшением продолжи-

тельности этих двух периодов, приводят к повышению 

стойкости футеровки.  

Разрушающее воздействие шлака на футеровку су-

щественно снижается при повышении содержания магне-

зии до 812 %, поэтому в качестве шлака часто применяют 

доломитизированную известь, обожженный доломит или 

магнезит. Однако главным мероприятием, обеспечиваю-

щим повышение стойкости футеровки, является система-

тическое горячее торкретирование футеровки или раздув 

шлака. Горячее торкретирование (факельное или полусу-

хое) заключается в нанесении на изношенные участки 

кладки огнеупорной массы (с помощью торкрет-машины), 

приваривание которой обеспечивает восстановление фу-

теровки. Раздув шлака, проводимый в конце плавки (после 

выпуска стали) азотом через верхнюю фурму, также обес-

печивает ремонт футеровки в результате налипания шлака 

на поверхность кладки. Периодичность проведения опе-

раций по восстановлению футеровки зависит от ее текуще-

го состояния. Регулярное применение для ремонта футе- 

ровки торкретирования или раздува шлака позволяет по-

высить стойкость футеровки до 510 тыс. плавок.  

Кислородная фурма конвертера верхнего дутья 

выполнена из трех концентрично расположенных стальных 

труб и снабжена снизу медной головкой с соплами (рису-

нок 3.29). Полости, образованные трубами, служат для по-
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дачи кислорода, подвода и отвода охлаждающей воды. 

Наиболее часто применяют фурмы с центральной подачей 

кислорода, в зазоре между трубами при этом циркулирует 

охлаждающая вода. Для уменьшения термических напря-

жений, вызываемых различным удлинением труб, фурма 

оборудована компенсаторами, либо подвижными сальни-

ковыми уплотнениями (между трубами).  

 
Рисунок 3.29 – Фурма с центральной подачей кислорода [41] 

 

Головка (наконечник) фурмы, испытывающая мак-

симальные тепловые нагрузки, делается сменной (стой-

кость до 250 плавок) и выполняется из меди, обладающей 

высокой теплопроводностью. Количество сопел в фурмах 

современных конвертеров составляет от 3 до 7, повышаясь 

с увеличением емкости конвертеров и интенсивности про-

дувки. Увеличение количества сопел обеспечивает рассре-

доточение дутья по объему ванны и более «мягкую» про-

дувку, а также позволяет повышать расход дутья при ми-
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нимальном количестве выбросов. Для стабильного и пол-

ного усвоения кислорода дутья необходимо достаточное 

заглубление кислородных струй в объем ванны, для чего 

используют конструкционную форму сопел Лаваля, обес-

печивающих формирование струй дутья с высокой кинети-

ческой энергией и скоростью. При высоте расположения 

фурмы над ванной 13 м, давлении О2 перед фурмами 

11,5 МПа и расходе дутья 200300 м3/мин (через одно 

сопло), такая конструкция обеспечивает формирование 

кислородных струй со скоростью до 500 м/с, заглубляю-

щихся в металл на 11,5 м. Число и диаметр сопел рассчи-

тывают так, чтобы продувка шла без выбросов при тре-

буемом расходе кислорода, интенсивность подачи которо-

го в современных конвертерах изменяется от 2,5 до 57 

м3/т·мин. Диаметр критического сечения сопел составляет 

от 25 до 60 мм. Угол наклона оси сопел к вертикали ( ) со-

ставляет 1020 °, повышаясь с увеличением количества 

сопел, что позволяет повысить степень рассредоточения 

дутья по объему ванны.  

Фурма оборудована механизмом перемещения, 

обеспечивающим ее подъем и опускание при выполнении 

технологических операций плавки и по ходу продувки. 

Скорость подъема и опускания фурмы изменяется в пре-

делах 0,11 м/с.  
 

3.4.2. Технология кислородно-конвертерно  плавки 

 

При переделе низкофосфористых чугунов конвер-

терную плавку проводят в одношлаковом режиме (наибо-
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лее простой и распространенный вариант), а технологи- 

ческий цикл плавки состоит из следующих операций:  
 

 
 

До начала плавки проводят ее шихтовку, т.е. опре-

деляют расходы материалов, обеспечивающие при данных 

условиях получение металла заданной массы, температу-

ры, содержания углерода, фосфора и серы.  

Плавку начинают с загрузки в конвертер лома. При 

этом завалка лома проводится в наклонном положении 

конвертера (на 4060 °) при помощи совка (рисунок 3.30, 

а), объем которого должен обеспечивать загрузку всего 

лома на плавку в один прием, что сокращает длительность 

этой операции. При использовании нескольких видов лома 

в совке их располагают так, чтобы в конвертер сначала по-

падал легковесный лом, а затем тяжеловесный – это ми-

нимизирует разрушение футеровки при загрузке. Для рав-

номерного распределения лома по днищу конвертер на-

клоняют в противоположную от загрузки сторону. Для ус-

корения шлакообразования после завалки лома в конвер-

тер загружают часть извести (2040 %) – эту операцию 
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проводят в вертикальном положении конвертера с помо-

щью автоматизированной системы дозирования.  
 

 
 

Рисунок 3.30 – Схематическое изображение технологических 
операций конвертерной плавки [41]: 

 

а – завалка лома; б – заливка чугуна; в – продувка; 
г – выпуска металла; д – слив шлака 

 

Заливка чугуна (известного химического состава и 

температуры) в требуемом количестве осуществляется че-

рез горловину наклоненного конвертера в один прием при 

помощи чугуновозного заливочного ковша соответствую-

щей вместимости (рисунок 3.30, б). Перед заливкой чугуна 

производят скачивание шлака, покрывающего зеркало ме-

талла в ковше.  

После заливки чугуна конвертер поворачивают в 

вертикальное рабочее положение, в полость конвертера 

вводят фурму и начинают продувку (рисунок 3.30, в). В 

первой трети продувки в конвертер через горловину за-

гружают оставшуюся часть извести и другие шлакообра-

зующие (плавиковый шпат, твердые окислители и др.). За-

грузка осуществляется по ходу продувки (без остановки 

продувки) порциями, не превышающими 1 % массы ме-
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талла, во избежание переохлаждения ванны и нарушения 

нормального хода плавки.  

В течение продувки протекают следующие техноло-

гические процессы:  

1) окисление составляющих жидкого металла (угле-

рода, кремния, марганца, фосфора, железа и др.) с выде-

лением тепла, расходуемого на расплавление лома и на-

грев металла до требуемой температуры;  

2) образование из продуктов окисления примесей 

металлошихты и шлакообразующих шлака, основность ко-

торого по ходу продувки возрастает до 34 ед.;  

3) удаление в шлак фосфора (до 9095 %) и серы 

(3050 %);  

4) формирование высокотемпературного потока га-

зов, состоящего преимущественно из СО (менее 1015 % 

СО2) и содержащего до 100150 г/м
3 пыли (мелкодис- 

персных частиц Fе2О3), который отводится через горловину 

конвертера и подвергается в дальнейшем дожиганию, ох-

лаждению и очистке;  

5) расплавление стального лома (завершается в те-

чение первых 2/3 длительности продувки) и нагрев метал-

ла до заданной температуры (15801660 °С) за счет тепла 

экзотермических реакций окисления. 

В зависимости от интенсивности подачи кислорода 

(2,57 м3/т·мин) и удельного расхода кислорода на про-

цесс (4555 м3/т) продувка продолжается 10 до 25 минут. 

Момент окончания продувки обычно определяют по из-

расходованию расчетного количества кислорода. К этому 
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моменту металл должен быть нагрет до необходимой 

температуры и содержать заданное количество углерода, 

а содержание серы и фосфора в нем не должно превышать 

допустимых для данной марки стали пределов.  

Замер температуры металла и отбор проб на хи-

мически  анализ производят с помощью специального 

зонда (в вертикальном положении конвертера) или с по-

мощью ручных пробоотборников и термопар (в горизон-

тальном положении конвертера). Если основные парамет-

ры плавки – содержание углерода и температура металла 

– находятся в заданных пределах, то приступают к выпуску 

металла и сливу шлака.  

Если по содержанию углерода и (или) температуре 

металла имеются отклонения от заданных значений, то 

проводят операции по коррекции плавки (таблица 3.11). 

При выборе способа исправления плавки следует 

учитывать, что любая технологическая операция по кор-

ректировке плавки, проводимая в конвертере, нежела- 

тельна, поскольку удлиняет цикл плавки и сбивает ритм 

производства, а также может влиять на качество металла 

(насыщение азотом и кислородом) и стойкость футеровки. 

Поэтому во избежание проведения додувки металла в 

конвертере изначально ведут продувку на пониженное 

содержание углерода (на 0,03–0,05 % ниже заданного) с 

последующим науглероживанием в ковше, а операции по 

охлаждению плавки проводят только в ковше. Нагрев же 

металла до требуемого уровня в современных конвертер-
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ных цехах также проводят в ковше на агрегатах типа «печь- 

ковш».  

После любой корректировки, проведенной в кон-

вертере, снова отбирают пробы металла и шлака, измеря-

ют температуру, и приступают к выпуску металла.  
 

Таблица 3.11 – Технологические операции 
по исправлению плавки [41] 

 

 
 

Выпуск металла из конвертера проводят через ста-

левыпускное отверстие (рисунок 3.30, г) в ковш. В процес-

се выпуска проводят раскисление и легирование стали 

(введением ферросплавов и алюминия в заданном коли-

честве), поэтому для полного расплавления и равномерно-

го распределения в объеме металла вводимых присадок 

длительность этой операции не должна быть < 5 мин 

(обычно 510 минут). Во избежание попадания в ковш 

конвертерного шлака, ухудшающего усвоение раскислите- 
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лей и легирующих, проводят его «отсечку» механическим 

(например, забрасывая внутрь конвертера в конце выпуска 

специальные шары, выполняющие роль пробки) или 

пневматическим (подавая инертный газ в сталевыпускное 

отверстие снаружи) методами.  

Слив шлака осуществляют в шлаковую чашу через 

горловину конвертера (рисунок 3.30, д), наклоняя его в 

противоположную от летки сторону.  

Осмотр и подготовка конвертера к очередно  

плавке сводятся к осмотру и оценке состояния футеровки 

конвертера и наличия на горловине настылей. При об- на-

ружении дефектов футеровки проводят восстановление 

изношенных участков торкретированием (в зависимости от 

состояния футеровки торкретирование может проводиться 

каждую плавку или через 510 плавок). Повышение 

стойкости футеровки обеспечивается также нанесением на 

нее шлакового гарнисажа путем раздува шлака азотом.  
 

Дутьево  режим плавки  взаимоде ствие кислородно  
 струи с жидко  ванно  

 

Дутьевой режим плавки должен обеспечивать вы-

полнение следующих основных требований:  

 высокая скорость окислительного рафинирования при 

наиболее полном и стабильном усвоении кислорода, а 

также минимальном образовании дыма;  

  быстрое формирование основного шлака;  

  отсутствие выбросов металла и шлака;  

  минимальное содержание газов в конечном металле;  

  максимальная стойкость футеровки.  
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Для выполнения этих требований необходимо од-

новременно с высокой интенсивностью продувки обеспе-

чить максимальную поверхность контакта между кисло- 

родом дутья и металлом. Если при донной продувке это 

обеспечивается рассредоточенным расположением дон-

ных фурм, то при верхней продувке через водоохлаждае-

мую фурму равномерное распределение дутья по объему 

ванны осложняется по следующим причинам:  

 конструкция фурмы не допускает ее заглубления в 

металл и для снижения вероятности прогара при продувке 

ее устанавливают над металлом на расстоянии не менее 

0,81,0 м;  

 для внедрения кислородной струи в металл на дос-

таточную глубину (до 1 м), обеспечивающую высокое ус-

воение кислорода, необходимо обеспечивать формирова-

ние кислородных струй (выходящих из фурмы) со скоро-

стью до 500 м/с и более.  

Внедрение кислородной струи в металл сопровож-

дается образованием реакционной зоны, форма и разме-

ры которой определяются скоростью струи и вязкостью 

металла. Характерные варианты взаимодействия струи О2-

дутья с металлом приведены на рисунке 3.31.  

При малой скорости струи в месте встречи с по-

верхностью металла (низкое давлением кислорода в фур-

ме или большое расстояние от поверхности металла) фор- 

мируется реакционная зона в виде неглубокой открытой 

лунки без образования брызг металла (рисунок 3.31, а). В 

этом случае кислород дутья расходуется на поверхностное 
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окисление металла (при отсутствии шлака в начале про-

цесса), преимущественно по реакции  

(FeO) + ½{О2} = (FeO).  

При наличии шлака кислород дутья окисляет шлак 

по реакции  

2(FeO) + 1,5{О2} = (Fe2O3).  

Примеси металла окисляются под действием ки-

слорода оксидов железа шлака. Степень усвоения кисло-

рода металлом и скорость рафинирования при таком ре-

жиме продувки минимальны, поэтому в производственной 

практике не используются.  
 

 
 

Рисунок 3.31 – Схема взаимодействия струи кислородного дутья 
с металлом при малой (а), средней (б) и высокой (в) кинетиче-

ской энергии струи [41]: 
 

1 – кислородная фурма; 2 – ванна «спокойного» металла;  
3 – струя кислородного дутья; 4 – первичная реакционная зона; 
5 – вторичная реакционная зона; 6 – зона циркуляции металла; 

7 – газо-шлако-металлическая эмульсия 
 

С увеличением скорости струи глубина реакцион-

ной зоны возрастает и образуются волны с большими ам-

плитудами колебания, приводящими к отрыву части жид-

кости от гребней волны и образованию брызг металла и 

шлака (рисунок 3.31, б). Использование кислорода в этом 
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случае улучшается, но оно остается неполным. Поэтому в 

производственной практике такие режимы продувки ис-

пользуют только для ускорения растворения извести в на-

чале окислительного рафинирования.  

В производственных условиях при высокой скорости 

струи дутья образуется реакционная зона, глубоко прони-

кающая в объем металла и состоящая из двух зон – пер-

вичной и вторичной (рисунок 3.31, в).  

Первичная реакционная зона представляет собой 

газовую полость (О2, СО2 и СО), в которой полностью окис-

ляются капли (брызги) металла. В результате протекания 

окислительных реакций температура в первичной реакци-

онной зоне достигает 2500–3000 °С, а образующиеся при 

окислении металла шлаковые частицы (в основном окси-

ды железа) и газы (СО и СО2) выносятся во вторичную зону.  

Вторичная реакционная зона представляет собой 

пространство, в котором окисление примесей металла 

протекает под действием кислорода оксидов железа, об-

разовавшихся в первичной зоне, прежде всего FeO. Вслед-

ствие протекания эндотермической реакции окисления 

углерода  

[С] + (FeO) = {СО} + [Fe]  

и контакта вторичной зоны с основной массой относитель-

но холодного металла температура в ней составляет не 

более не более 2000–2200 °С. Всплывание пузырьков мо-

ноокисда углерода и шлаковых частиц обеспечивает ин-

тенсивное перемешивание металла во вторичной зоне и 
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высокую степень удаления примесей металла, в т.ч. и уг-

лерода.  

Восходящие потоки газа и шлака во вторичной ре-

акционной зоне приводят к формированию циркуляцион-

ных потоков в прилегающих областях металла (зона 6, ри-

сунок 3.31, в), вследствие чего в реакционную зону вовле-

каются новые порции металла, ускоряются тепло и массо-

обменные процессы. Таким образом, в окислительный 

процесс, начавшийся в первичной реакционной зоне, во-

влекается весь объем металла.  

Интенсивный восходящий поток газов, образую-

щихся при окислении углерода, приводит к вспениванию 

шлака и образованию над металлом газо-шлако-метал-

лическую эмульсии (мелкие капли металла также присут-

ствуют в объеме шлака). Вспенивание шлака, при котором 

газо-шлако-металлическая эмульсия занимает всю цилин-

дрическую часть конвертера над ванной, является обяза-

тельным условием нормального протекания операции 

продувки металла кислородом сверху, поскольку обеспе-

чивает высокое усвоение кислорода, минимизирует попа-

дание азота в металл из атмосферы, а также снижает вы-

нос пыли с отходящими газами. При подъеме эмульсии до 

горловины начинаются выбросы, что является недопусти-

мым режимом продувки.  

Размеры реакционной зоны при верхней подаче ду-

тья зависят от параметров дутьевого режима (давления 

кислорода, диаметра сопла, расстояния фурмы от по- 

верхности ванны), текущего содержания углерода в ме-
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талле и скорости его окисления. При малых скоростях 

окисления углерода, наблюдаемых в начале и конце плав- 

ки, длина реакционной зоны возрастает, а диаметр 

уменьшается. Повышение скорости окисления углерода 

приводит к обратному эффекту. Это связано с изменением  

интенсивности восходящего потока газов (из СО и СО2), 

оказывающего сопротивление проникновению кислород-

ной струи вглубь ванны.  

Таким образом, условия взаимодействия кислород-

ного дутья с ванной оказывает определяющее влияние на 

ход и результаты окислительного рафинирования. Наи- 

лучшие условия этого взаимодействия обеспечиваются 

только при оптимальном сочетании параметров дутья.  

Закономерности окислительного рафинирования  
и шлакообразованиия 

В период продувки в образующихся в результате 

внедрения кислорода дутья в металл реакционных зонах 

протекают реакции окисления элементов металлошихты: 

углерода, кремния, марганца, железа и др. Исходя из ус-

ловий взаимодействия кислородной струи с жидкой ван-

ной, окисление примесей металла протекает посредством 

окисления железа в «первичной» реакционной зоне с по-

следующим окислением других составляющих металла 

кислородом оксидов железа во «вторичной» реакционной 

зоне. Итоговые реакции окисления представляют собой 

реакции с участием газообразного кислорода. Последова-

тельность превращений в процессе окисления основных 

примесей металлошихты приведена ниже.  
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Таким образом, в первичной реакционной зоне вду-

ваемый в ванну кислород расходуется на полное окисле-

ние металла, а удаление примесей из металла во вто-

ричной реакционной зоне (и вовлекаемых в нее объемов 

металла) протекает по реакциям косвенного окисления, в 

которых окислителем является оксид железа и растворен-

ный в металле кислород. То есть, во вторичной реакцион-

ной зоне происходит перераспределение кислорода меж-

ду образовавшимся в первичной реакционной зоне окси-

дом железа и обладающими более высоким химическим 

сродством к кислороду примесями металла.  

Последовательность, глубина и скорость окислтель-

ных реакций определяется термодинамическими и кине-

тическими условиями. Температурные зависимости хими-

ческого сродства (изменения свободной энергии Гиббса 

реакций окисления) основных примесей металла, а также 

динамика составов металла и шлака в период продувки, 

приведены на рисунке 3.32.  

При температурах до 1450–1500 °С, характерных 

для начала продувки, наибольшим химическим сродством 

к кислороду из постоянных примесей металла обладают 

кремний и марганец (рисунок 3.32, а). Поэтому в начале 

продувки кислород преимущественно расходуется на 

окисление этих примесей.  
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a) б) 

 

Рисунок 3.32 – Зависимость  G° некоторых реакций от  
температуры (а) и динамика состава металла  

и шлака в процессе продувки (б) [41] 
 

Кремний полностью окисляется за первые 3–4 мин 

продувки, а образующийся кремнезем связывается в ос-

новном шлаке в прочные силикаты кальция (например, 

2CaO·SiO2). Поэтому активность кремнезема в основных 

шлаках минимальна, что препятствует обратному восста-

новлению кремния в металл даже в конце плавки при вы-

соких температурах.  

Марганец, как и кремний, интенсивно окисляется в 

начале продувки к 1/3 продолжительности продувки окис-

ляется до 80–90 % марганца, содержащегося в металло-



 335 

шихте. В дальнейшем поведение марганца определяется 

равновесием экзотермической реакции  

[Мn] + (FеО) = (МnО) + Fе,  

протеканию которой в прямом направлении способствует 

высокая окисленность шлака, пониженная температура и 

активность оксида марганца в шлаке. Поэтому с ростом 

температуры ванны и понижением окисленности шлака 

(во 2-й половине продувки), окислившийся ранее марга-

нец частично восстанавливается, что обычно наблюдается 

при выплавке среднеуглеродистых сталей (линия А на ри-

сунке 3.32, б). Этот процесс активнее протекает при работе 

под основным шлаком, в котором MnO не образует проч-

ных соединений (силикатов и фосфатов), а его активность 

достаточно высока. При выплавке низкоуглеродистых ста-

лей ([С] < 0,1 %) в конце продувки наблюдается вторичное 

окисление марганца, что связано с повышением содержа-

ния оксидов железа в шлаке (линия Б на рисунке 3.32, б).  

Конечное содержание марганца в металле опреде-

ляется исходным его содержанием в металлошихте, шла-

ковым режимом плавки (основность, окисленность и ре- 

жим скачивания) и конечным уровнем углерода в металле, 

влияющим на температуру металла на выпуске и окислен-

ность металла и шлака. В обычных условиях выплавки ря-

довых марок сталей с содержанием углерода более 0,1 % в 

металле остается 20–30 % Mn от общего содержания его в 

шихте (степень окисления марганца составляет 70–80 %). 

При выплавке низкоуглеродистой стали степень удаления 

марганца может достигать 85–90 %.  
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Окисление углерода происходит в течение всего 

периода продувки, однако скорость этого процесса изме-

няется в зависимости от температуры ванны, определяю-

щей величину сродства углерода к кислороду, интенсивно-

сти продувки и содержания углерода в ванне. В начале 

продувки (рисунок 3.32, б), когда интенсивно окисляются 

кремний и марганец, скорость окисления углерода не пре-

вышает 0,10–0,15 %/мин. По мере повышения температу-

ры металла и снижения концентрации кремния и марган-

ца, имеющих высокое химическое сродство к кислороду, 

скорость окисления углерода возрастает и после 1/3 про-

должительности продувки достигает максимального зна-

чения – до 0,5 %/мин (определяется только интенсивно-

стью продувки). Высокая скорость окисления углерода на-

блюдается вплоть до его остаточного содержания в метал-

ле 0,1–0,2 %, ниже которого скорость окисления углерода 

резко снижается из-за возникновения диффузионных за-

труднений. При этом вдуваемый в ванну кислород расхо-

дуется преимущественно на окисление железа, в ре- зуль-

тате повышается окисленность шлака (линия Б на рисунке 

3.32, б).  

Дефосфорация, т.е. удаление из металла в шлак 

фосфора, осуществляется под действием оксидов железа и 

кальция по экзотермической реакции  

2[Р] + 5(FeO) + 3(CaO) = (3СаО·Р2О5) + 5Fe, 

для успешного протекания которой необходимы повы-

шенные основность и окисленность шлака и умеренная 

температура. Наилучшие условия для удаления фосфора 
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создаются в первой половине продувки при сравнительно 

низкой температуре и быстром формировании высокоос-

новного окислительного шлака. По мере снижения окис-

ленности шлака и роста температуры во второй половине 

продувки скорость дефосфорации снижается (рисунок 

3.32, б), однако может снова возрастать при выплавке низ-

коуглеродистых сталей ([С] < 0,1 %). Степень удаления 

фосфора при одношлаковом режиме плавки составляет 

80–90 % для сталей с содержанием углерода более 0,1 % и 

повышается до 95 % (и выше) для низкоуглеродистых ста-

лей. Поэтому конвертерный передел низкофосфористых 

чугунов, содержащих менее 0,1–0,2 % фосфора, проводят в 

одношлаковом режиме, обеспечивающем получение фос-

фора в стали на уровне 0,010–0,015 %.  

Десульфурация в кислородном конвертере происхо-

дит в течение всей продувки и, главным образом, путем 

удаления серы из металла в шлак (менее 5 % серы удаля-

ется с газом в виде SO2) по реакции  

[FeS] + (СаО) = (CaS) + (FeO), 

протеканию которой благоприятствуют повышенные тем-

пературы и наличие основного восстановительного шлака. 

В окислительных условиях конвертерной плавки с верхней 

продувкой невозможно получить низкое содержание ок-

сидов железа (менее 10 %). Поэтому, несмотря на высокую 

основность шлака, интенсивность перемешивания ванны и 

повышенные температуры, степень десульфурации в од-

ношлаковом режиме ведения процесса обычно составляет 

30–50 %. В этих пределах степень удаления серы повыша-
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ется с ростом основности шлака и повышения температу-

ры (снижается вязкость и ускоряется диффузия компонен-

тов в шлаке), поэтому удаление серы в шлак преимущест-

венно протекает во второй половине плавки (рисунок 3.32, 

б). При этом глубину десульфурации можно повысить пу-

тем увеличения количества шлака, однако операция по 

скачиванию и наведению нового шлака существенно уд-

линяет плавку, поэтому в современных конвертерных це-

хах окончательную десульфурацию проводят при ковше-

вой обработке стали.  
 

Шлакообразование и шлаковы  режим плавки 
 

 лаковый режим конвертерной плавки (состав, 

вязкость, количество шлака и скорость его формирования) 

оказывает сильное влияние на качество стали, выход год-

ного металла и стойкость футеровки.  

Сущность шлакообразования заключается, главным 

образом, в растворении кусковой извести (и других шла-

кообразующих) в продуктах окисления примесей чугуна 

(SiO2, MnO, FeO), образующихся в начале продувки. Этот 

процесс осложняется тугоплавкостью самой извести (тем-

пература плавления СаО составляет 2570 °С) и образова-

нием тугоплавких силикатов (2CaO·SiO2, 3CaO·SiO2) на по-

верхности кусков извести, препятствующих дальнейшему 

растворению. Вместе с тем, для скоротечных конвертер-

ных процессов важно обеспечить быстрое формирование 

основного гомогенного шлака, способного поглощать 

вредные примеси и минимизировать вынос пыли с отхо-

дящими газами и поглощение азота из атмосферы.  
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В кислородно-конвертерном процессе с верхней 

подачей дутья имеются благоприятные условия для шла-

кообразования (растворения извести):  

 высокая температура в зоне шлакового пояса (до 

2000 °С), обеспечиваемая близостью реакционной зоны;  

 интенсивное перемешивание ванны под действием 

струи кислорода и выделяющегося из ванны СО.  

Однако без принятия специальных технологических 

мероприятий растворение извести может завершаться 

только к концу продувки. Для ускорения шлакообразова-

ния необходимо создавать условия для образования меж-

ду компонентами шлака легкоплавких соединений, спо-

собных плавиться при температурах конвертерной ванны. 

Наиболее эффективны в этом отношении CaF2 и оксиды 

железа (в меньшей степени MnO). Поэтому в конвертер в 

начале продувки присаживают плавиковый шпат (CaF2), а 

обогащение шлака оксидами железа достигают, начиная 

продувку при повышенном положении фурмы.  

Расход извести (обычно 510 % от массы металло-

шихты) определяется исходя из получения шлака заданной 

основности (от 2,5 до 4,0), обеспечивающей требуемую 

глубину удаления вредных примесей. Повышение основ-

ности более 4,0 вызывает снижение химической активно-

сти шлака, вследствие повышения его вязкости, что ведет к 

необходимости повышения расхода разжижающих доба-

вок, таких как плавиковый шпат, что нецелесообразно. 

Расход плавикового шпата обычно составляет 0,20,5 %.  
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По ходу продувки, вследствие растворения извести 

и окисления-восстановления примесей металлошихты, со-

став шлака изменяется (рисунок 3.32, б):  

 в начале плавки (первая треть продувки) в шлак ак-

тивно переходят оксиды кремния, марганца и железа, со-

ставляющие первичный шлак;  

 по мере растворения извести и насыщения шлака 

СаО (до 5055 %), основность шлака повышается до задан-

ного уровня;  

 содержание кремнезема в шлаке, начиная с трети 

продолжительности продувки, непрерывно снижается, 

достигая в конце плавки уровня 1520 %;  

 содержание оксидов железа в шлаке (кроме FeO в 

сталеплавильных шлаках присутствует Fe2О3, количество 

которого в 34 раза ниже содержания FeO) резко снижает-

ся в период наиболее интенсивного окисления углерода 

(середина продувки), когда сильное развитие получает ре-

акция окисления углерода за счет оксидов железа шлака;  

 в середине продувки, вследствие понижения окис-

ленности шлака и роста температуры, происходит восста-

новление марганца и снижение содержания его оксида в 

шлаке;  

 по мере удаления серы и фосфора шлак обогащается 

сульфидами и фосфатами;  

 в конце продувки, особенно при выплавке низкоуг-

леродистой стали ({C} < 0,1 %), начинает окисляться железо 

и содержание FeO (и Fe2O3) в шлаке возрастает, причем 

тем значительнее, чем до более низкого содержания угле-
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рода в металле ведут продувку. При этом концентрация 

всех остальных компонентов снижается.  

Состав конечного шлака кислородно-конвертерной 

плавки изменяется в широких пределах и зависит от соста-

ва металлошихты, принятой основности и степени обезуг-

лероживания.  

Количество образующегося шлака определяется со-

держанием кремния и фосфора в шихте, уровнем основ-

ности и кратностью (количеством обновлений) шлака. По-

этому при переделе обычных чугунов одношлаковым про-

цессом количество шлака составляет 1016 % от массы ме-

таллошихты, а при переделе высокофосфористых чугунов 

двух- или трехшлаковым процессом увеличивается до 

2530 % и более.  

 оведение железа и выход годного металла 
 

Железо, в кислородно-конвертерном процессе, в 

зависимости от периода продувки может, как восстанав-

ливаться (углеродом во время присадки твердых окисли-

телей и в период интенсивного окисления углерода в се-

редине продувки), так и окисляться (в период интенсивно-

го формирования шлака в начале и конце плавки при [С] < 

0,1%). В целом же, учитывая окислительный характер про-

цесса, в кислородно-конвертерных процессах наблюдается 

окисление железа, так как обычно присаживаемое коли-

чество оксидов железа в виде твердых окислителей (< 1 % 

от садки) меньше их количества, необходимого для фор-

мирования шлака (23 %). Кроме потерь железа со шла-

ком, в конвертерном процессе можно выделить еще ряд 
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статей, снижающий выход годного металла – выход жид-

кой стали (%) из металлошихты:  

 потери железа в виде оксидов со шлаком при про-

ведении плавки без твердых окислителей составляют 

1,52,5 % и повышаются с уменьшением содержания угле-

рода в стали (при присадке твердых окислителей, вноси-

мые с ними оксиды железа компенсируют потери железа 

со шлаком из металлошихты);  

 потери железа с отходящими газами в виде пыли 

(мелкодисперсных частичек оксидов железа), образую-

щейся в подфурменной реакционной зоне в результате ис-

парения железа с последующей его конденсацией и окис-

лением до Fe2О3. При среднем выходе газа в кислородных 

конвертерах ≈ 70 м3/т и содержании в нем пыли (в основ-

ном оксиды железа) 100150 г/м3, потери железа в ре-

зультате испарения составляют 0,51,5 % от массы металла 

и уменьшаются при сокращении длительности продувки;  

 потери металла со шлаком в виде корольков – мел-

ких капель металла, «запутавшихся» в шлаке. Содержание 

корольков в шлаке зависит от его свойств: в жидкопо-

движных железистых шлаках, образующихся при выплавки 

низкоуглеродистой стали (< 0,1% [С]) оно составляет 23 %, 

а при выплавке высокоуглеродистой стали (> 0,5% [С]), со-

держание корольков в шлаке повышается до 45 %. При 

количестве шлака 1116 % (от массы металлошихты), по-

тери металла с корольками составляют 0,40,8 % и повы-

шаются с увеличением количества и вязкости шлака;  
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 потери металла с выносами и выбросами. Вынос 

мелких капель металла отходящими газами наблюдается в 

начале продувки, когда поверхность металла не защищена 

шлаком и усиливается при приближении фурмы к поверх-

ности ванны. Выбросы металла и шлака наблюдаются в 

период наиболее интенсивного окисления углерода, то 

есть тогда, когда в результате вспенивания пузырьками СО 

уровень металла и шлака в конвертере сильно повышает-

ся, достигая горловины. Общие потери металла с выбро-

сами и выносами составляют в среднем около 1 %;  

 угар примесей металлошихты (углерод, кремний, 

марганец и др.) в конвертерном процессе при доле чугуна 

в металлошихте 7278 % составляет 45 % (от массы ме-

таллошихты), возрастая с повышением доли чугуна и ко-

личества окисляющихся примесей. При использовании 

стального лома неизбежный угар снижается, т.к. содержа-

ние окисляющихся элементов в ломе значительно ниже, 

чем в чугуне. Замена каждых 10 % чугуна металлоломом 

снижает неизбежный угар примерно на 0,7 %;  

 наличие загрязнений в ломе и миксерный шлак, по-

падающий с чугуном, снижают фактическую массу метал-

лошихты и выход годного. Количество миксерного шлака в 

заливочном ковше (сразу после скачивания) составляет 

0,20,7 % от массы чугуна, а замусоренность лома в зави-

симости от его качества может изменяться от 0 (для обо-

ротного лома) до 2 % (для амортизационного лома). В це-

лом можно считать, что в результате этого фактора выход 

годного дополнительно снижается минимум на 0,5 %.  
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В целом общие потери металлошихты (Fe и приме-

сей) при плавке стали в конвертерах с верхней подачей ду-

тья составляют от 9 до 13 %, а выход жидкого металла с 

учетом всех потерь составляет 8791 % от массы металли-

ческой шихты. Таким образом, расход металлошихты в 

конвертерном процессе может изменяться в зависимости 

от условий проведения плавки от 1100 до 1150 кг/т, что 

значительно превышает расходные коэффициенты по ме-

таллошихте других вариантов сталеплавильных процессов.  

Материальны  баланс конвертерно  плавки 
 

Материальный баланс конвертерной плавки выра-

жает закон сохранения вещества и позволяет оценить ма-

териалоемкость производства металла и эффективность 

использования материальных ресурсов.  

Материальный баланс конвертерной плавки с верх-

ней продувкой при переделе обычных чугунов одношла-

ковым процессом, приведен в таблице 3.12.  
 

 

Таблица 3.12 – Материальный баланс конвертерной плавки  
с верхней продувкой в одношлаковом режиме  

(на 100 кг металлошихты) [41] 
 

 
 

Характерными особенностями материального ба-

ланса кислородно-конвертерного процесса являются:  
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 высокий удельный расход жидкого чугуна, состав-

ляющий при различном его расходе и составе от 800 до 

900 кг на 1 тонну жидкого металла;  

 высокий расход металлошихты (чугун и лом), состав-

ляющий 11001150 кг/т жидкого металла, что связано как 

с высоким расходом чугуна, так и значительными потеря-

ми металла по ходу продувки, а также минимальным рас-

ходом твердых окиcлителей;  

 минимальный расход твердых окислителей, исполь-

зуемых, как правило, по ходу продувки для коррекции 

температуры ванны;  

  отсутствие внешних источников топлива;  

  значительные потери металла с пылью;  

  наличие выносов и выбросов и связанные с этим по-

тери металла.  

Таким образом, кислородно-конвертерный процесс 

отличается от мартеновского и электросталеплавильного 

не только высоким потреблением чугуна, но и металло-

шихты в целом, т.е. большей емкостью главных видов ма-

териальных ресурсов. Это, главным образом, связано с 

технологической сущностью конвертерного передела, как 

процесса, проводимого без использования внешних ис-

точников тепла. Это предопределяет как повышенный рас-

ход чугуна и высокий угар примесей. Так и повышенные 

потери металла с пылью, выносами и выбросами.  
 

Охлаждающие добавки конвертерно  плавки 
 

Практика продувки жидкого передельного чугуна 

кислородом сверху показала, что количество выделяюще-
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гося при окислении примесей чугуна тепла значительно 

превышает потребности в нем. Следовательно, для полу-

чения заданной температуры металла в конце продувки 

(16001650 °С) в кислородно-конвертерной плавке обяза- 

тельно применяют охлаждающие добавки (охладители) – 

металлический лом, твердые окислители (железная руда, 

агломерат, окатыши, окалина), известняк (доломит). Рас-

ход охладителей определяется тепловым балансом плавки 

и, в основном, зависит от температуры чугуна и его хими-

ческого состава.  

Основным охладителем конвертерной плавки явля-

ется стальной лом, при использовании которого избыточ-

ное тепло процесса расходуется на его нагрев и расплав-

ление.  

При переделе обычных чугунов теплоемкость лома 

позволяет использовать его с расходом 2228 %. Достоин-

ствами лома, определяющими его использование в каче-

стве основного охладителя, являются:  

 образование металлолома лома при разливке и про-

катке стали (оборотный лом) в количестве 2030 % (от мас-

сы жидкой стали), переработка которого удешевляет про-

цесс, вследствие низкой себестоимости оборотного лома;  

 известный химический состав и низкое содержание 

вредных примесей в оборотном ломе, что облегчает веде-

ние плавки и не требует повышения расхода шлакообра-

зующих;  
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 минимальное количество окисляющихся примесей 

(по сравнению с чугуном), что способствует увеличению 

выхода годного.  

Использование металлического лома в конвертер-

ной плавке имеет недостатки:  

 подготовка лома к плавке требует выполнения ряда 

операций, связанных с порезкой, пакетированием и др.;  

 операция по завалке лома увеличивает продолжи-

тельность плавки и повышает вероятность повреждения 

кусками лома футеровки конвертера;  

 завалка лома в начале плавки ведет к «холодному» 

началу продувки, что осложняет шлакообразование;  

 охлаждающее воздействие лома не затрагивает вы-

сокотемпературной подфурменной реакционной зоны, по-

скольку лом находится под слоем жидкого чугуна;  

 амортизационный лом имеет повышенную замусо-

ренность и неизвестный состав, что осложняет ведение 

плавки.  

Несмотря на отмеченные недостатки, переработка в 

конвертере оборотного лома однозначно оправдана. Что 

касается амортизационного лома, то целесообразность его 

использования определяется в каждом конкретном случае 

индивидуально.  

При использовании в качестве охладителей твердых 

окислителей избыточное тепло процесса расходуется на их 

нагрев и восстановление железа из оксидов, поэтому ох-

лаждающий эффект окислителей в 33,8 раза выше, чем у 

лома, а допустимый расход может составлять 69 %.  
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По сравнению с металлоломом использование в ка-

честве охладителей твердых окислителей имеет ряд пре-

имуществ:  

 загрузка окислителей, являющихся сыпучими мате-

риалами, производится в процессе продувки (без останов-

ки), т.е. не требует отдельной операции и, кроме того, ис-

ключает «холодное» начало продувки;  

 твердые окислители, находящиеся при продувке в 

слое шлака, оказывают охлаждающее воздействие на вы-

сокотемпературную подфурменную зону, что повышает 

стойкость футеровки шлакового пояса;  

 содержащиеся в окислителях оксиды железа уско-

ряют шлакообразование, способствуя растворению извес-

ти;  

 кислород твердых окислителей, связанный с окси-

дами железа, участвует в процессах окислительного рафи-

нирования, что ведет к сокращению расхода газообразно-

го кислорода.  

Недостатками твердых окислителей при их исполь-

зовании в качестве основного охладителя являются:  

 низкое содержание железа ведет к уменьшению вы-

хода годного, поскольку «привар» железа из окислителей 

не компенсирует угара примесей из чугуна;  

 высокое содержание пустой породы (главным обра-

зом SiO2), ведет к повышению расхода извести и количест-

во шлака, что способствует росту потерь железа.  

В итоге, твердые окислители в конвертерной плавке 

используют только для корректировки температуры ме-
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талла по ходу продувки (или при доводке плавки), т.е. в 

качестве дополнительного охладителя с расходом до 2 %.  

При использовании в качестве охладителей извест-

няка или доломита тепло расходуется на разложение со-

держащихся в них карбонатов (CaCO3 и MgCO3). Охлаж- 

дающая способность доломита и известняка в 22,5 раза 

больше, чем у лома, а допустимый расход при их исполь-

зовании в качестве основных охладителей может состав-

лять 914 %. При этом единовременные присадки извести 

(доломита) по ходу продувки не должны превышать 1 % от 

массы шихты (охлаждение ванны при введении 1 % извес-

ти составляет 2025 °С).  

Преимущества этих охладителей аналогичны твер-

дым окислителем. Их дополнительным достоинством яв-

ляется частичная (возможно полная) замена извести, а 

также минимальное количество кремнезема. Редкое их 

использование в качестве охладителей связано с сущест-

венным уменьшением выхода годного, что связано с ми- 

нимальным содержанием железа. 
  

Теплово  баланс конвертерно  плавки 
 

Тепловой баланс конвертерной плавки с верхней 

продувкой при переделе обычного чугуна на низкоуглеро-

дистую сталь при использовании в качестве основного ох-

ладителя стального лома приведен в таблице 3.13.  

Характерными особенностями теплового баланса кисло-

родно-конвертерного процесса являются:  

  замкнутость теплового баланса – отсутствие отопле-

ния;  
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  нагрев ванны до заданной температуры произво-

дится за счет двух основных источников тепла – физиче-

ского тепла чугуна и тепла экзотермических реакций;  

 доля физического тепла чугуна в тепловом балансе > 

50 %, поэтому температура заливаемого чугуна определяет 

возможности процесса по переработке лома;  

 низкие потери тепла, связанные с теплоотводом в ок-

ружающую среду через корпус и горловину конвертера (в 

межплавочные периоды) и с охлаждением фурмы водой.  
 

Таблица 3.13 – Тепловой баланс конвертерной плавки  
с верхней продувкой [41] 

 
 

 
 

Расход тепла на собственно процесс плавки стали в 

конвертере с верхней подачей дутья составляет от 1850 до 

1950 МДж/т, что значительно меньше, чем в мартенов-

ском или электросталеплавильном процессах. Это связано 

со скоротечностью процесса и отсутствием в конвертерном 

процессе внешних источников тепла. Однако, если учиты-

вать энергоемкость производства и подготовки шихтовых 

материалов, то общие энергетические затраты на произ-

водство конвертерной стали (с учетом всех предшествую-
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щих затрат) составляют 18−20 ГДж/т, что существенно вы-

ше, чем в других вариантах сталеплавильных процессов. 

Это в основном связано с высоким расходом чугуна, энер-

гоемкость производства которого (1618 ГДж/т) сущест-

венно выше, чем энергетические затраты на подготовку 

лома ≈ 200 МДж/т. Поэтому одним из основных направле-

ний развития конвертерного процесса является поиск спо-

собов увеличения доли перерабатываемого лома.  

 ереработка лома в конвертерах 
 

Основным недостатком конвертерных процессов 

является ограниченные возможности по переработке ме-

таллического лома, что связано с замкнутостью теплового 

баланса конвертерной плавки. Повышение расхода метал-

лолома, играющего в конвертерных процессах роль охла-

дителя, возможно только путем увеличения приходных 

статей теплового баланса, либо уменьшения расходных 

статей. Исходя из этого, все известные способы повышения 

доли лома в шихте конвертерных процессов можно объе-

динить в две основные группы.  

1. Способы, позволяющие лучше использовать тепло 

самого процесса, т.е. уменьшающие расходные статьи ба-

ланса:  

 дожигание СО в полости конвертера путем частич-

ной подачи кислорода через двухъярусную фурму в верх-

нюю часть полости конвертера над ванной. Теоретически, 

количества тепла, выделяющегося над ванной в результате 

протекания реакции:  

СО + ½O2 = CO2 + Q,  
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достаточно для переработки до 50 % лома, однако на 

практике, вследствие низкого усвоения выделяющегося 

тепла ванной, реальное увеличение доли лома не превы-

шает 1015 %. При этом резко увеличивается темпера- ту-

ра и количество отходящих газов, повышается трудоем-

кость их очистки, снижается стойкость футеровки конвер-

тера и растет угар железа и его потери со шлаком;  

 повышение температуры заливаемого в конвертер 

жидкого чугуна путем снижения потерь тепла при его 

транспортировке от доменного цеха, что возможно в ре-

зультате следующих мероприятий: теплоизоляция зеркала 

металла в ковше, увеличение емкости ковшей и примене-

ние ковшей миксерного типа, снижение оборота ковшей в 

результате улучшения логистики и др.;  

 снижение потерь тепла путем улучшения организа-

ции производства, уменьшения продолжительности про-

стоев, сокращения времени на остановки для отбора проб 

и т.п.;  

 исключение использования твердых окислителей 

для коррекции теплового уровня процесса путем переноса 

операции по коррекции температуры в сталеразливочный 

ковш.  

2. Способы дополнительного подвода тепла, главным 

образом, путем подогрева лома (в полости конвертера или 

в специальных устройствах):  

 предварительный подогрев лома вне конвертера (в 

совке) газовой горелкой является наиболее простым спо-

собом, не требующим капитальных затрат и времени 
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плавки. Однако нагрев лома этим путем возможен только 

до температур 400500 °С;  

 подогрев лома вне конвертера (в совке или корзине) 

в специальных устройствах (камерах) сжиганием жидкого 

или газообразного топлива является более эффективным, 

но требует значительных капитальных затрат;  

 подогрев лома вне конвертера (в совке или корзине) 

теплом отходящих газов является самым эффективным в 

теплотехническом отношении методом, однако связан с 

большими конструктивными и технологическими пробле-

мами;  

 подогрев лома в полости конвертера сжиганием га-

зообразного или жидкого топлива (с помощью топливно-

кислородной горелки) позволяет производить эффектив-

ный нагрев лома вплоть до температур его плавления, од-

нако увеличивает продолжительность плавки на длитель-

ность подогрева;  

 введение в шихту добавок, при окислении которых 

выделяется большое количество тепла (уголь, кокс, карбид 

кальция, карбид кремния, ферросплавы и т.п.). В зависи-

мости от стоимости, химического состава и способа ввода 

(в кусковом виде или в порошкообразном в струе кисло-

рода) добавок, эффективность этого метода существенно 

разнится. Так, эффективность вдувания пылевидного угля в 

металл с кислородом дутья намного выше, чем введение в 

шихту кускового кокса (или антрацита). При этом, несмотря 

на высокий тепловой эффект окисления карбидов кремния 

и кальция (или ферросплавов) эффективность использова-
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ния таких материалов для повышения расхода лома суще-

ственно ограничивается их стоимостью;  

 предварительное расплавление лома в специальных 

печах с получением синтетического чугуна является самым 

эффективным, но дорогостоящим способом увеличения 

расхода лома.  

Конвертерные процессы с донно  продувко  кислородом 
 

При замене воздушного дутья на кислородное в 

бессемеровском и томасовском процессах натолкнулись 

на проблему, связанную с резким снижением стойкости 

футеровки прифурменных зон (днища) вследствие повы-

шения температур в реакционных зонах. Поэтому на смену 

бессемеровскому и томасовскому процессам пришел ки-

слородно-конвертерный процесс с верхним дутьем. Одна-

ко разработка способов донной продувки металла кисло-

родом продолжалась, поскольку при эксплуатации кон-

вертеров с верхней подачей дутья выявились следующие 

недостатки:  

1. Высокие потери железа с отходящими газами, шла-

ком, выбросами и выносами. В результате уменьшается 

выход годного металла (увеличивается расход металло-

шихты) и повышается трудоемкость очистки отходящих 

газов.  

2. Неполное и непостоянное от плавки к плавке усвое-

ние вдуваемого кислорода ванной, что повышает стои-

мость передела и осложняет управление плавкой.  

3. Большая дополнительная высота, требующаяся для 

размещения кислородных фурм. Вследствие этого, во-
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первых, повышаются капитальные затраты; во-вторых, ис-

ключается размещение конвертеров в существующих зда-

ниях мартеновских цехов.  

Для использования донной продувки кислородом 

требовалось так организовать процесс, чтобы предотвра-

тить активное взаимодействие струй кислорода с метал- 

лом непосредственно у выхода из фурм, т.е. отодвинуть 

вглубь металла реакционную зону, вызывающую интен-

сивное разрушение (эрозию) днища, вследствие развития 

в ней высоких температур (> 2000 °С) и наличия повышен-

ной концентрации оксидов железа. Это стало возможным 

при донной подаче кислорода в кольцевой оболочке из 

углеводородов, которая предотвращает контакт кислорода 

с чугуном непосредственно у фурм и обеспечивает охлаж-

дение прифурменной зоны. Охлаждение околофурменной 

зоны происходит в результате протекания следующих 

процессов:  

 разложение (термическая диссоциация) углеводо-

родов (например, метана по реакции: 

 {CН4} = С + 2{Н2}  Q),  

сопровождающееся поглощением тепла;  

  растворение углерода в металле с поглощением те-

пла (С = [С]  Q);  

  неполное горение углеводородов (например, мета-

на по экзотермической реакции:  

{CН4} + ½{O2} = {CO} + 2{H2} + Q),  
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выделение тепла при котором меньше, чем расход тепла 

на нагрев и разложение углеводородов и потери с отхо-

дящими газами – Н2 и СО.  

Таким образом, кольцевая оболочка из углеводоро-

дов и образующихся восстановительных газов (СО и H2) не 

только охлаждает прифурменные зоны, но и предотвра-

щает окисление железа вдуваемым кислородом непо-

средственно у фурм, способствуя отводу реакционных зон 

вглубь металла (от фурм). В качестве углеводородов при-

меняют природный газ, пропан, мазут и др. Расход углево-

дородов, обеспечивающий высокую стойкость днища, оп-

ределяется видом топлива: для природного газа составля-

ет 3-4 м3/м3 кислорода, для пропана – 1,5-2 м3/м3, для ма-

зута – 0,02–0,04 л/м3 кислорода. При избыточном расходе 

защитного топлива может происходить даже зарастание 

днища у фурм. При оптимальных расходах углеводородов 

стойкость днища составляет 300–400 плавок.  
 

Устро ство конвертера с донно  продувко  
 

Основной отличительной особенностью конверте-

ров с донной продувкой является отъемное (съемное) 

днище, в котором располагают донные фурмы. Количество 

донных фурм по мере роста емкости конвертеров (от 30 до 

250 т) повышается от 8 до 22 шт, что объясняется стремле-

нием к рассредоточению дутья по объему ванны при уве-

личении площади днища. Донные фурмы выполняют из 

двух концентрически расположенных стальных труб, в за-

зор между которыми (толщиной 0,5–2,0 мм) подают угле-
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водороды, а по центральной трубе (диаметр 24–50 мм) – 

О2 (рисунок 3.33).  
 

             
 

Рисунок 3.33 – Устройство фурмы донной продувки [41] 
 

Подача кислорода, защитной среды (углеводоро-

дов) и инертных газов (азот – в межплавочный период и 

аргон – в конце продувки) осуществляется по системе тру-

бопроводов (с регулирующими устройствами), проходя-

щих через цапфы и обеспечивающих возможность продув-

ки при повороте конвертера.  

Наличие фурм в днище конвертера донного дутья 

исключает возможность ремонта футеровки днища тор-

кретированием, поэтому срок службы футеровки днища 

определяется свойствами огнеупоров и составляет от 400–

700 (из смолодоломита) до 1000 (из магнезитоуглероди-

стых огнеупоров) плавок. Поскольку стойкость стен кон-

вертера при их периодическом ремонте существенно вы-

ше (до 5000 плавок и более), то днища конвертеров дон-

ного дутья делают отъемными (съемными) и за время 
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кампании конвертера несколько раз меняются (смена 

днища длится от 8 до 12 ч). Такой регламент работы позво-

ляет сократить общую продолжительность горячих ремон-

тов и простоев конвертера, а значит повысить его произ-

водительность.  

Равномерное распределение фурм по площади 

днища позволяет при высокой интенсивности продувки 

добиться большего (по сравнению с верхней продувкой) 

рассредоточения дутья по объему ванны (и лучшего его 

усвоения) и вести процесс без образования выносов и вы-

бросов. Эта особенность процесса дает возможность при 

проектировании конвертеров донного дутья уменьшать их 

удельный объем до 0,7–0,8 м3/т и величину отношения вы-

соты рабочего пространства к его диаметру (H/D) до 1,2–

1,3, что снижает капиталоемкость их строительства. Кроме 

того, увеличение диаметра конвертера донного дутья (по 

сравнению с высотой) позволяет производить заливку чу-

гуна и выпуск стали без опасности залива фурм (при этом в 

межпродувочные периоды плавки через фурмы продува-

ют воздух или азот).  

Конструкция других элементов конвертеров с дон-

ной и верхней продувкой идентична.  
 

Особенности технологии конвертерного процесса 
 

Плавка в конвертере с донной продувкой кислоро-

дом при использовании обычного низкофосфористого 

(менее 0,2 % Р) чугуна проводится в одношлаковом режи-

ме по традиционной технологии кислородно-конвер-

терного процесса. Однако из-за конструктивных особенно-
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стей конвертера, изменения условий перемешивания ван-

ны и интенсификации масообменных процессов, в пове-

дении составляющих металла и шлака, а также технологии 

плавки имеется ряд отличий.  

1. Дутьевой режим. Условия взаимодействия кислоро-

да с жидкой ванной при донной продувке наиболее благо-

приятны, поскольку дутье поступает в ванну снизу и рас-

средоточено, что обеспечивает более равномерное пере-

мешивание ванны и распределение кислорода по ее объ-

ему. При этом существенно облегчаются гидроди- намиче-

ские условия формирования реакционной зоны и пара-

метры дутьевого режима:  

 для исключения канального режима продувки, при 

котором струи кислорода пронизывают ванну, давление 

кислорода в донных фурмах составляет 0,3–0,5 МПа;  

 в результате охлаждения околофурменных зон за 

счет использования углеводородов температура в первич-

ной реакционной зоне снижается до 1800–2000 °С;  

 рассредоточение дутья по объему ванны и более 

спокойное протекание продувки позволяет повысить ин-

тенсивность подачи кислорода (до 7–8 м3/т·мин) без обра-

зования выносов и выбросов, способствует уменьшению 

дымовыделения и окисления железа, улучшению и стаби-

лизации усвоения кислорода и извести;  

 при нормальном (пузырьковом) режиме продувки 

возможно обеспечение практически полного усвоения ки-

слорода, поскольку струя окислителя всегда затоплена, а 
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интенсивность перемешивания ванны значительно выше, 

чем при верхнем подводе дутья.  

2.  лакообразование при донной подаче дутья и ис-

пользовании кусковой извести ухудшается вследствие 

снижения температуры шлака и содержания в нем окси-

дов железа. Снижение температуры шлака вызвано пере-

несением высокотемпературной реакционной зоны из 

верхних горизонтов ванны в объем металла. Уменьшение 

содержания оксидов железа связано с интенсификацией 

перемешивания металла и шлака и большей продолжи-

тельностью взаимодействия образующихся в первичной 

реакционной зоне оксидов железа с примесями металла. В 

результате содержание оксидов железа в шлаке при со-

держании углерода в металле > 0,1 % обычно не превыша-

ет 5–6 % и только при снижении концентрации до < 0,05 % 

происходит повышение содержания оксидов железа в 

шлаке до 15–20 %, однако оно остается в два и более раза 

меньше, чем при верхнем дутье.  

Вследствие низкого содержания оксидов железа и 

невозможности регулирования окисленности шлака изме-

нением положения фурмы растворение кусковой извести 

при донной подаче дутья возможно только в конце про-

дувки при остаточном содержании углерода менее 0,05 %. 

Поэтому использование кусковой извести при донной про-

дувке не обеспечивает быстрого формирования высокоос-

новного гомогенного шлака и существенно снижает воз-

можности по удалению серы и фосфора при выплавке ста-

ли с содержанием углерода более 0,1 %. В этих условиях 
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достижение требуемой глубины дефосфорации и десуль-

фурации при выплавке углеродистой стали в конвертерах с 

донной подачей кислорода возможно только при исполь-

зовании порошкообразной извести, вдуваемой непосред-

ственно в реакционную зону в струе кислорода. При этом 

создаются благоприятные условия для шлакообразования, 

которое переносится в первичную реакционную зону, 

имеющую высокие температуры и содержащую достаточ-

ное количество шлакообразующих оксидов (FeO, SiO2, MnO 

и др.), образующихся вследствие окисления капель метал-

ла.  

Вносимые в реакционную зону частицы извести, 

имеющие высокую реакционную поверхность вследствие 

малых размеров (до 0,15–0,20 мм), растворяются в ок- 

сидном расплаве с высоким содержанием FeO уже в пре-

делах первичной реакционной зоны, формируя первичный 

известково-железистый шлак, взаимодействие которого с 

металлом обеспечивает дефосфорацию и десульфурацию 

примерно как при верхнем дутье с самого начала продув-

ки.  

Вдувание порошкообразной извести с плавиковым 

шпатом проводят в течение первой 1/2–2/3 длительности 

продувки. Расход извести составляет 40–80 кг/т, возрастая 

при увеличении содержания кремния в чугуне, а расход 

плавикового шпата достигает 4 кг/т.  

3. Особенности поведения компонентов металла.  

 Углерод. Интенсивное перемешивание ванны и бо-

лее равномерное распределение кислорода по объему 
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ванны существенно увеличивают поверхность контакта ме-

талл–газ, что облегчает образование и выделение пузырь-

ков СО, то есть ускоряет протекание реакции обезуглеро-

живания. А обогащение отходящих газов продуктами дис-

социации углеводородов, приводящее к снижению парци-

ального давления СО в газовой фазе, позволяет проводить 

более глубокое обезуглероживание (до содержания угле-

рода 0,01 %) без значительных потерь железа со шлаком.  

 Железо. Из-за более активного окисления углерода и 

более продолжительного контакта первичного железисто-

го шлака с металлом, окисленность металла и шлака по 

ходу продувки ниже, чем при верхней продувке. Так, со-

держание FeO в шлаке по ходу продувки не превышает 5–

6 %, повышаясь до 15–20 % только при содержании угле-

рода менее 0,05 %. Кроме того, донная продувка обеспе-

чивает снижение потерь металла с пылью вследствие ис-

парения железа (реакционная зона находится в глубине 

металла), а также минимизирует выбросы-выносы. В ре-

зультате, по сравнению с верхней продувкой, возможно 

увеличение выхода годного на 1,5–2 %.  

 Кремний при донной продувке, как и при верхней 

подаче дутья, полностью и необратимо окисляется в са-

мом начале продувки.  

 Марганец при донной продувке окисляется пример-

но в два раза меньше (на 30–40 %), чем при верхней пода-

че дутья (до 70–80 %), что связано с низкой окисленностью 

шлака.  
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 Фосфор при донной продувке с использованием по-

рошкообразной извести удаляется более полно, чем при 

верхней подаче дутья. Этому способствует быстрое фор-

мирование известково-железистого шлака непосредствен-

но в реакционных зонах и значительная поверхность 

взаимодействия «металл–шлак» при всплывании капель 

первичного шлака из реакционных зон через объем ме-

талла.  

 Сера при донной продувке с использованием по-

рошкообразной извести удаляется как при верхней подаче 

дутья, то есть практически в течение всей продувки. При 

этом, благодаря интенсификации перемешивания, низкой 

окисленности шлака и большой поверхности его взаимо-

действия с металлом, степень удаления серы при донной 

продувке достигает 50–60 % (при верхней подаче дутья 30–

50%). Кроме того, в результате существенного повышения 

поверхности контакта «газ−металл» количество серы, уда-

ляемой в газовую фазу возрастает до 10–15 %.  

 Водород, образующийся в результате термического 

разложения вдуваемых углеводородов, частично раство-

ряется в металле до содержания 8–10 ppm (ppm – от лат. 

part per million – часть на миллион – миллионная часть 

единицы, характеризует концентрацию растворенного ве-

щества в десятитысячных процента), что вынуждает по 

окончанию окислительного рафинирования проводить 

продувку металла в конвертере аргоном (редко азотом) в 

течение 0,5–1,5 мин.  



 364 

 Азот при донной продувке (при идентичном качестве 

дутья) растворяется в металле в меньшей степени (по 

сравнению с верхней продувкой), что объясняется умень-

шением подсоса воздуха в полость конвертера из атмо-

сферы, меньшей температурой в реакционных зонах и со-

кращением длительности взаимодействия азота дутья с 

металлом. Последнее объясняется тем, что в случае верх-

ней продувки азот проходит двойной путь (сначала сверху 

вниз, затем снизу вверх).  

4. Технологические особенности конвертерного про-

цесса с донной продувкой отличаются от классической тех-

нологии по следующим параметрам:  

 в период плавки через фурмы постоянно подаются 

газы: кислород и углеводороды в период продувки, аргон 

для удаления из металла водорода после продувки, азот 

(воздух) в межпродувочные периоды для предотвращения 

засорения и перегрева фурм;  

 заливка чугуна в конвертер проводится при положе-

нии конвертера, близком к горизонтальному, чтобы жид-

кий чугун не заливал фурм. При этом для защиты фурм от 

попадания брызг чугуна и шлака через них подают азот 

или воздух;     

 за время продувки, продолжительностью 10–15 мин, 

расходуется 45–55 м3/т кислорода и 4–5 м3/т природного 

газа (1–2 м3/т пропана, 2–3 л/т жидкого топлива);  

 по завершению окислительного рафинирования (пе-

ред выпуском) проводят кратковременную (в течение 0,5–

1,5 мин) продувку металла аргоном (иногда азотом) для 
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удаления водорода, содержание которого при этом сни-

жается с 8–10 до 3-4 ppm. Расход аргона на продувку со-

ставляет 1–2 м3/т;  

 отбор пробы металла проводится в горизонтальном 

положении конвертера, во избежание залива фурм;  

 в межпродувочные периоды для исключения попа-

дания металла и шлака на фурмы, а также их охлаждения, 

через фурмы подают азот или воздух. Расход азота (возду-

ха) при этом составляет 15–20 м3/т.  

5. Тепловой баланс плавки при донной подаче дутья, 

несмотря на использование в качестве охладителя углево-

дородов, ухудшается. Это связано в основном с тем, что 

окисление углеводородов в условиях конвертерной ванны 

происходит неполно, а выделяющееся тепло не компенси-

рует расходов энергии на разложение углеводородов. Кро-

ме того, сокращается поступление тепла от окислительных 

реакций вследствие уменьшения окисления железа. В ре-

зультате доля лома в шихте при донной подаче дутья сни-

жается на 2–5 % по сравнению с верхней продувкой.  
 

 реимущества и недостатки кислородно-конвертерно   
плавки с донно  продувко  

 

Конвертерный процесс с донной подачей кислорода 

по сравнению с верхней подачей дутья, обладая значи-

тельно лучшими условиями взаимодействия дутья с ван-

ной, имеет следующие основные преимущества:  

 отсутствие выносов и выбросов вследствие более 

равномерного распределения кислорода по объему ванны 

и меньшего ее вспенивания;  
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 стабильное и высокое (практически полное) усвое-

ние кислорода ванной, что облегчает управление плавкой;  

 есть резерв для повышения интенсивности продув-

ки, следовательно, производительности конвертера на 

510 %;  

 сокращаются потери железа со шлаком в виде окси-

дов до 0,5-1,0 % (от массы металлошихты (в 2–3 раза по 

сравнению с верхней продувкой);  

 уменьшается (в 2 и более раза) вынос пыли с отхо-

дящими газами вследствие более низких температур в ре-

акционных зонах, а также поглощения крупных частиц пы-

ли при прохождении через слой металла и шлака. В ре-

зультате сокращаются потери железа с пылью (< 0,5 %) и 

облегчается газоочисткка;  

 увеличивается выход годного металла на 1,5–2 % 

вследствие уменьшения потерь железа в виде пыли и с 

оксидами шлака, а также исключения выносов и выбросов;  

 снижаются потери марганца со шлаком, а также 

улучшается результаты дефосфорации и десульфурации;  

 уменьшается поглощение азота дутья вследствие 

понижения температуры в зоне взаимодействия кислоро-

да и металла;  

 снижается окисленность ванны и угар ферросплавов 

при раскислении и легировании;  

 создаются благоприятные условия для организации 

вдувания в ванну различных инертных газов (аргона, азо-

та) и порошкообразных материалов (извести, графита, угля 

и др.);  
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 появляется возможность выплавки стали с очень 

низким (до 0,01 %) содержанием углерода без переокис-

ления шлака и значительных потерь железа;  

 уменьшается требуемая высота цеха, то есть снижа-

ются капитальные затраты на его сооружение.  

Недостатками конвертерного процесса с донной 

продувкой являются:  

 ухудшение теплового баланса плавки и сокращение 

доли перерабатываемого лома на 2–5 % по сравнению с 

верхней продувкой;  

 необходимость использования порошкообразной 

извести для успешного шлакообразования, что осложняет 

технологию подготовки и введения извести;  

 насыщение металла водородом, поступающим из уг-

леводородов, что вынуждает продувать металл перед вы-

пуском нейтральным газом (аргоном или азотом);  

 необходимость подачи газа (воздух, азот) через 

фурмы в межпродувочные периоды для исключения заби-

вания фурм и их охлаждения;  

 низкая стойкость днищ конвертеров (до 1000 пла-

вок), что ведет к дополнительным простоям конвертера, 

связанным с заменой днищ;  

 усложнение конструкции трактов подачи дутья и по-

рошкообразных шлакообразующих (известь и плавиковый 

шпат).  

В связи с отмеченными недостатками конвертерный 

процесс с донной продувкой целесообразно применять 

только в специфических условиях: при переделе вы- соко-
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фосфористых и ванадийсодержащих чугунов, а также при 

выплавке особонизкоуглеродистой стали (< 0,050 % С). При 

переделе обычных чугунов на сталь с нормальным содер-

жанием углерода предпочтительна верхняя подача дутья, 

которая позволяет работать на кусковой извести и обеспе-

чить меньшие эксплуатационные расходы, связанные с 

ремонтом днищ и обслуживанием трубопроводов.  
 

Конвертерные процессы с комбинированно  продувко  
 

Стремление совместить преимущества конвертер-

ных процессов с верхней (возможность регулирования 

процесса шлакообразования путем изменения режима 

продувки, использование кусковой извести и др.) и донной 

(интенсивное перемешивание ванны, уменьшение окис-

ленности металла и шлака, снижение количества выбросов 

и угара, возможность глубокого обезуглероживания ме-

талла и др.) продувкой привело к созданию комбиниро-

ванных конвертерных процессов, предусматривающих 

следующие принципиально различающиеся варианты 

продувки:  

1) верхняя и донная подача кислорода; 

2) верхняя подача кислорода и донная подача инерт-

ного газа. 

Конвертерный процесс с комбинированной (верх-

ней и донной) подачей кислорода обладает наибольшими 

технологическими возможностями, но по конструкции яв-

ляется самым сложным. Поэтому наибольшее распростра-

нение получил конвертерный процесс с верхней подачей 

кислорода и донной подачей нейтрального газа через 
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фурмы (диаметром до 10 мм) или пористые огнеупорные 

блоки, имеющие направленные каналы диаметром от 0,5 

до 1,5 мм. Такая технология значительно проще, чем с 

комбинированной подачей кислорода, но позволяет со-

хранить основное преимущество донной продувки – хо-

рошее перемешивание ванны и связанные с ним техноло-

гические преимущества. Удельная интенсивность подачи 

нейтраль-ного газа изменяется от 0,01 до 0,5 м3/т·мин в 

зависимости от конструкции продувочных устройств и пе-

риода продувки. В качестве нейтрального газа обычно ис-

пользуют азот, который намного дешевле аргона. Продув-

ка металла азотом в течение всей плавки приводит к по-

вышению содержания его в металле, поэтому для сниже-

ния содержания азота в последние 2–4 минуты продувки 

через дно подают аргон, а после завершения окислитель-

ного рафинирования ванну могут дополнительно проду-

вать аргоном в течение 1–3 мин. Суммарный расход 

нейтральных газов обычно не превышает 1,5–1,7 м3/т ста-

ли.  

Отличительной особенностью вариантов донной 

подачи нейтрального газа через фурмы и пористые блоки 

является то, что при использовании фурм через них необ-

ходимо подавать газ в течение всего периода плавки во 

избежание их заливания металлом и шлаком. При вдува-

нии газов через пористые огнеупорные блоки из-за малого 

диаметра (1–1,5 мм) газопроводящих каналов (пор), жид-

кий металл в них не затекает даже при прекращении пода-

чи газа, поэтому подача газов может начинаться и прекра-
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щаться в любой момент плавки. Для сокращения расхода 

инертного газа в межпродувочные периоды донные фур-

мы обычно переводят на воздушное дутье, которое значи-

тельно дешевле азота. Другой отличительной особенно-

стью донных фурм является то, что при их использовании 

не допускается ремонт футеровки днища торкретировани-

ем, тогда как при применении пористых продувочных бло-

ков такой ремонт возможен при использовании специаль-

ных пористых смесей.  

Количество донных фурм или продувочных блоков 

увеличивается пропорционально вместимости конвертера 

и интенсивности продувки от 4 до 16 шт при использова-

нии многоканальных продувочных блоков и до 24 шт при 

применении одиночных фурм. Размещают продувочные 

устройства равномерно от центра днища в пределах 0,6–

0,7 его диаметра. Стойкость продувочных устройств сопос-

тавима со стойкостью футеровки днища и составляет до 

1000 плавок.  

Количество донных продувочных устройств, их раз-

мещение и внутренний диаметр определяются емкостью 

конвертера и необходимой интенсивностью продувки.  

Таким образом, технология комбинированной про-

дувки металла кислородом сверху и нейтральными газами 

снизу является наиболее перспективным вариантом кон-

вертерного процесса поскольку совмещает в себе все дос-

тоинства верхней и донной продувки и в то же время тре-

бует минимальных затрат на переоборудование конверте-

ра (верхнего дутья) и цеховых коммуникаций.  
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3.5. Ковшевая обработка стали  
 

Требования к качеству стали постоянно ужесточа-

ются, что обусловлено стремлением получать более высо-

кие эксплуатационные свойства стальных изделий, а также 

особыми требованиями по чистоте и температуре металла 

при непрерывной разливке, имеющей наибольшее рас-

пространение. Достижение этих требований непосрест-

венно в сталеплавильных агрегатах усложняет ведение 

плавки и увеличивает ее продолжительность, а в ряде слу-

чаев невозможно по технологическим условиям. Поэтому 

на большинстве современных металлургических предпри-

ятий достижение заданных параметров качества стали 

обеспечивается поэтапно:  

 на первом этапе в сталеплавильном агрегате полу-

чают полупродукт, удовлетворяющий требованиям по со-

держанию углерода и фосфора, а также имеющий темпе-

ратуру, обеспечивающую возможность его дальнейшей 

обработки;  

 на втором этапе различными методами ковшевой 

(внеагрегатной) обработки производят окончательную до-

водку металла по химическому составу и температуре в 

сталеразливочном ковше.  

Сталеразливочный ковш – футерованная изнутри 

емкость (с формой усеченного конуса) с выпускным отвер-

стием в днище, перекрываемым шиберным затвором или 

стопором, предназначенная для кратковременного хране-

ния, транспортировки, дополнительного рафинирования и 

разливки металла.  



 372 

Современными способами ковшевой обработки 

обеспечивается:  

 достижение минимальных колебаний содержания 

легирующих элементов и раскислителей при значительно 

меньшем, чем в сталеплавильном агрегате, их угаре;  

 корректировка температуры металла в ковше путем 

нагрева или охлаждения, а также усреднение температуры 

и состава металла в объеме ковша; 

 получение металла с низким содержанием кислоро-

да и неметаллических оксидных включений путем вакуум-

углеродного раскисления, обработки раскисленными шла-

ками, тщательного перемешивания, введения сплавов 

редкоземельных металлов, кальция и т.д.;  

 производство стали с необходимым низким содер-

жанием серы, вплоть до концентраций серы < 0,003 %, в 

результате ковшевой обработки основными раскисленны-

ми шлаками, продувки десульфурирующими порошками, 

введением в металл сплавов кальция и др.; 

 снижение содержания водорода в металле до пре-

делов, исключающих возможность образования флокенов 

(< 0,0002 %) и уменьшение содержания азота в стали ва-

куумированием;  

 получение ультранизких содержаний углерода (до 

0,005 % и менее) в специальных сталях путем продувки 

расплава кислородом в вакууме при интенсивном пере-

мешивании.  

Такое разделение процессов позволяет не только 

добиться требуемых свойств металла (с большей эффек-
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тивностью, чем в печи), но и существенно улучшить пока- 

затели работы сталеплавильных агрегатов, ограничивая их 

задачи проведением окислительного рафинирования и 

нагрева металла.  

В настоящее время наиболее широко используются 

следующие технологии ковшевой обработки стали:  

  раскисление и дегазация стали;  

  легирование и модифицирование стали;  

  продувка инертным газом с целью дегазации, уда-

ления неметаллических включений, выравнивания хими-

ческого состава и температуры;  

  вакуумирование с целью дегазации и глубокого 

обезуглероживания;  

  обработка стали синтетическими шлаками и шлако-

образующими смесями;  

  продувка стали порошкообразными материалами;  

  комплексная обработка стали. 

Наилучшие результаты воздействия на качество ме-

талла достигаются при использовании комбинированных 

способов ковшевой обработки, когда в одном или не-

скольких, последовательно расположенных агрегатах, 

осуществляется ряд операций.  
 

Раскисление и дегазация стали 

Существующие варианты сталеплавильных процес-

сов не обеспечивают получение металла, не содержащего 

элементы, которые в обычных условиях являются газами – 

кислород, водород и азот. Неизбежность содержания ука-

занных газов в стали связана с условиями ведения плавки:  
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 наличием кислорода, азота и водорода в шихтовых 

материалах;  

 окислительное рафинирование, как правило, осуще-

ствляется с участием газообразного кислорода, содержа-

щего также азот;  

 в качестве топлива применяются углеводороды, яв-

ляющиеся источником водорода, а для сжигания топлива 

используется воздух, содержащий кислород и азот;  

 рабочее пространство сталеплавильных агрегатов 

сообщается с атмосферным воздухом, содержащим эти 

газы.  

Указанные элементы, находящиеся в металле в ви-

де газовых пузырей, соединений (оксидов, гидридов, нит-

ридов), жидких или твердых растворов, оказывают суще-

ственное влияние на свойства металла, поэтому вопросам 

удаления газов из металла всегда уделяют особое внима-

ние.  

Влияние кислорода на сво ства стали и способы раскисления 
 

В ходе окислительного рафинирования металл не-

избежно насыщается кислородом, концентрация которого 

увеличивается к концу плавки по мере нагрева и обезугле-

роживания металла. Содержание кислорода в жидком ме-

талле в конце окислительного рафинирования, как прави-

ло, не превышает 0,1 %, что ниже предела его растворимо-

сти в жидком железе (0,23 % при 1600 °С), поэтому кисло-

род в металле на выпуске находится в растворенном со-

стоянии. Однако при охлаждении металла, и, особенно, 

при его затвердевании и полиморфном превращении γ-Fe 
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в α-Fe, растворимость кислорода резко снижается, дости-

гая при обычных условиях (< 10-4 %). В итоге избыточный 

кислород выделяется из раствора и реагирует с примесями 

металла с образованием мелкодисперсных оксидных не-

металлических включений, ухудшающих механические 

свойства стали. В процессе обработки давлением это мо-

жет быть причиной плохой деформируемости стали в го-

рячем состоянии и ее пониженной пластичности. В про-

цессе эксплуатации – способствует охрупчиванию (старе-

нию) стали.  

Для устранения отрицательного влияния кислорода 

осуществляют раскисление стали, которое заключается в 

удалении кислорода из металла или связывании его в 

прочные оксиды глобулярной формы, влияние которых на 

свойства стали незначительно.  

По степени раскисленности, характеризующей пол-

ноту удаления из металла растворенного в нем кислорода, 

стали подразделяют «кипящие», «спокойные» и «полуспо-

койные». Спокойные стали, содержащие минимальное ко-

личество растворенного кислорода, имеют наилучшие 

свойства, но более высокую стоимость изготовления. Ки-

пящие и полуспокойные стали имеют худшие свойства, по-

этому применяются для изготовления деталей неответст-

венного назначения. Их преимуществами является более 

низкая стоимость по материалам и более высокий выход 

годного при разливке в изложницы. Однако с повсемест-

ным распространением непрерывной разливки последнее 

преимущество «кипящих» и «полуспокойных» сталей не 
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реализуется, поэтому объемы их производства минималь-

ны.  

В современном производстве стали применяют 

следующие способы раскисления стали: глубинное (осаж-

дающее), диффузионное (обработкой синтетическими 

шлаками) и вакуумно-углеродное (обработкой вакуумом).  
 

Глубинное (осаждающее) раскисление и легирование стали 
 

Глубинное (осаждающее) раскисление заключается 

в связывании растворенного в стали кислорода в нерас-

творимые оксиды в результате введения в металл эле- 

мента-раскислителя с последующим удалением продуктов 

раскисления (оксидов) в шлак. Если условно обозначить 

элемент-раскислитель через Me, то процесс глубинного 

раскисления в общем виде можно описать реакцией: 

      [О] + Me = (МеО) + Q.  

Образующиеся в результате реакций раскисления 

малорастворимые в металле оксиды, имеющие низкую в 

сравнении с металлом плотность, всплывают в шлак или 

выносятся конвективными потоками металла. Происходит 

отделение новой шлаковой фазы, напоминающее образо-

вание осадка в низкотемпературных физико-химических 

процессах – отсюда название метода «осаждающий». Вве-

дение раскислителей в глубину металла предопределило 

другое название этого способа раскисления – «глубин-

ное».  

Для успешного проведения раскисления элементы, 

используемые в качестве раскислителей, должны удовле-

творять следующим основным требованиям:  
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 иметь высокое химическое сродство к кислороду 

(раскислительную способность), больше чем у железа;  

 обеспечивать образование нерастворимых в метал-

ле оксидов с минимальной плотностью и температурой 

плавления, что облегчает их удаление из расплава (мини-

мизирует количество неметаллических включений) или 

обеспечивает получение включений глобулярной формы;  

  иметь низкую стоимость и доступность (недефицит-

ность);  

  обладать способностью к улучшению свойств стали;  

  способствовать уменьшению отрицательного влия-

ния на свойства стали других вредных (серы, азота, водо-

рода);  

 продукты раскисления, оставаясь в стали, должны 

способствовать измельчению зерна.  

В настоящее время нет ни одного раскислителя, ко-

торый был бы наилучшим по всем предъявляемым требо-

ваниям. Поэтому в производственной практике при вы- 

боре элементов-раскислителей исходят из их стоимости и 

доступности, и наиболее часто раскисление спокойной 

стали проводят введением в металл на выпуске трех эле-

ментов – марганца, кремния, алюминия (и их сплавов). 

Расход марганца и кремния выбирается так, чтобы оста-

точное содержание этих элементов в металле после рас-

кисления находилось в пределах, установленных для вы-

плавляемой стали (для углеродистой стали 0,4–0,6 % Mn и 

0,17–0,35 % Si) с учетом их угара, а расход алюминия со-

ставляет 250–350 г/т, повышаясь по мере снижения кон-
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центрации углерода. Марганец и кремний вводятся в ме-

талл в виде ферросплавов, а алюминий – в виде слитков, 

гранул, проволоки или сплавов с кремнием, кальцием и 

др.  

Наиболее полное усвоение раскислителей обеспе-

чивается при следующем режиме их введения в ковш:  

 раскислители необходимо вводить равномерно в 

период наполнения от 20 до 50 % объема ковша;  

 подачу раскислителей следует проводить последова-

тельно по мере роста их раскислительной способности – 

сначала в металл вводится марганец, имеющий относи-

тельно невысокое сродство к кислороду, затем кремний и 

в последнюю очередь алюминий, являющийся наиболее 

сильным раскислителем;  

 температура металла на выпуске должна быть ми-

нимальной с учетом необходимого перегрева для компен-

саций тепловых потерь при раскислении и последующих 

технологических операций;  

 усвоение раскислителей, особенно сильных (алюми-

ний и др), повышается при их введении вглубь металла в 

виде проволоки или гранул (в струе инертного газа);  

 при расчете расхода ферросплавов для раскисления 

(легирования) необходимо учитывать остаточное содержа-

ние в металле после продувки вносимыми ферросплавами 

тех элементов и их угар (таблица 3.14).  
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Таблица 3.14 – Угар ведущего элемента при раскислении стали  
в ковше [41] 

 

 
 

Кроме вышеуказанных элементов, для раскисления 

стали используются V, Ti, Zr, Nb, а также щелочноземель-

ные (Са, Mg, Ва) и редкоземельные (Ce, La, Nd, Pr) металлы 

и их сплавы с кремнием и алюминием. Однако усложне-

ние и удорожание раскисления стали применением доро-

гостоящих материалов оправдано только при производ- 

стве высококачественных легированных сталей (и сталей 

специального назначения).  

Глубинное раскисление получило наиболее широ-

кое распространение в промышленной металлургии по 

следующим причинам:  

 технологическая простота реализации;  

 небольшая продолжительность раскисления (до 

510 минут), что позволяет совмещать эту операцию с вы-

пуском металла в ковш.  

Основным недостатком глубинного способа раскисле-

ния является образование в объеме металла мелкодис-

персных оксидных неметаллических включений, не все из 

которых успевают всплыть из металла в шлак за время 

ковшевой обработки. Процесс удаления из металла от не-

металлических включений осложняется также тем, что их 
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образование продолжается по мере охлаждения металла 

(при его выдержке в ковше и разливке) вследствие сме-

щения равновесия экзотермических реакций раскисления 

вправо и повышения активности растворенного в металле 

кислорода. Поэтому при глубинном методе раскисления 

невозможно получить сталь, совершенно чистую от неме-

таллических включений.  

Снижения количества продуктов раскисления (не-

металлических включений) в металле добиваются за счет 

организации перемешивания металла (продувкой инерт-

ным газом) и изменением свойств оксидных включений. 

На свойства образующихся при раскислении оксидов воз-

действуют изменением состава и последовательности вве-

дения раскислителей. При этом удалению оксидных вклю-

чений в шлак способствуют следующие их свойства:  

 низкая смачиваемость металлом (межфазное натя-

жение между металлом и шлаковыми включениями), что 

облегчает отделение включений от металла;  

 хорошая смачиваемость шлаком (высокое межфаз-

ное натяжение между шлаком и оксидными включения-

ми), что облегчает поглощение (ассимиляцию) включений 

в объем шлака;  

 низкая температура плавления, обеспечивающая 

присутствие оксидных включений в размягченном или 

жидком виде, что ускоряет процесс их укрупнения за счет 

слипания (коагуляции) и слияния (коалесценции) друг с 

другом, приводя к быстрому всплыванию в шлак.  
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Очень часто с целью получения в металле легко-

плавких и хорошо всплывающих оксидных соединений 

применяют так называемые комплексные раскислители, 

представляющие собой сплав нескольких раскислителей: 

силикомарганец (сплав кремния и марганца), силикокаль-

ций (сплав кремния и кальция), сплав АМС (сплав алюми-

ния, марганца и кремния), сплав КМК (сплав кремния, 

марганца и кальция) и др.  

Диффузионное раскисление стали 
 

Диффузионное раскисление заключается в удале-

нии из металла кислорода путем его естественной диффу-

зии в шлак, обладающий минимальной окисленностью 

(характеризуется концентрацией оксидов железа). При 

этом в соответствии с законом распределения (закон 

Нернста) концентрация кислорода в металле уменьшает- 

ся, стремясь к равновесию с новым раскислительным шла-

ком. Минимально возможное остаточное содержание ки-

слорода после диффузионного раскисления можно опре-

делить распределение кислорода между металлом и шла-

ком по равновесию реакции:  

[O] + Fe = (FeO).  

Таким образом, при диффузионном способе рас-

кисления продукты раскисления (неметаллические вклю-

чения) не остаются в металле, что является основным пре- 

имуществом данного способа перед глубинным.  

Для успешного проведения диффузионного раскис-

ления необходимо выполнение следующих условий:  
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 наличие легкоплавкого жидкоподвижного шлака с 

минимальным содержанием оксидов железа;  

 большая поверхность взаимодействия металла со 

шлаком, облегчающая диффузионные процессы;  

 низкая концентрация вредных примесей (особенно 

фосфора), способных переходить в металл.  

В конвертерах и мартеновских печах выполнение ука-

занных условий проблематично и связано с большими за-

тратами материалов и удлинением плавки:  

 в окислительной атмосфере сложно добиться пони-

жения концентрации оксидов железа в печном шлаке ме-

нее 3 %;  

 раскисление шлака и металла в печи требует значи-

тельных расходов восстановителей (углерод, кремний, 

алюминий) вследствие их повышенного угара при контакте 

с окислительной атмосферой;  

 происходит полное восстановление находящегося в 

шлаке фосфора и переход его в сталь.  

Главным же недостатком диффузионного раскисле-

ния в сталеплавильных агрегатах является большая про-

должительность процесса, обусловленная низкой скоро- 

стью диффузии кислорода в металле и шлаке. Поэтому при 

выплавке стали в конвертерах и мартеновских печах диф-

фузионное раскисление металла не используют. Этот вид 

раскисления естественным образом реализуется при про-

ведении восстановительного периода плавки в дуговых 

электросталеплавильных печах. Однако вследствие значи-

тельной продолжительности и больших расходов раскис-
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лителей (шлака) восстановительный период плавки в дуго-

вых печах проводится только при производстве высокока-

чественных легированных сталей из легированного метал-

лолома, что позволяет минимизировать потери легирую-

щих со шлаком.  

Более эффективно применение диффузионного 

раскисления стали в ковше при обработке синтетическими 

шлаками по следующим технологическим вариантам:  

 при выпуске металла в ковш, в который предвари-

тельно заливается жидкий синтетический шлак (или загру-

жаются легкоплавкие шлакообразующие смеси), что обес-

печивает дробление металла и шлака с образованием 

шлакометаллической эмульсии с большой поверхностью 

взаимодействия;  

 при обработке металла синтетическим шлаком в 

ковше (или специальном агрегате) с интенсивным пере-

мешиванием продувкой инертным газом;  

 при вдувании шлакообразующей смеси в металл в 

струе инертного газа с образованием в объеме металла 

жидкого раскислительного шлака.  

Благодаря значительной поверхности взаимодей-

ствия металла с раскислительным шлаком, скорость диф-

фузионного раскисления существенно повышается по 

сравнению с раскислением в печи. Однако повышается 

вероятность загрязнения металла шлаковыми включения-

ми, остающимися в металле. Кроме того, проведение 

диффузионного раскисления в ковше связано с затратами 

на приготовление жидкого синтетического шлака или шла-
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кообразующие смеси. Поэтому в чистом виде этот вариант 

раскисления не используют. Эффект от диффузионного 

раскисления используется при обработке металла высоко-

основными восстановительными шлаками, применяемы-

ми при ковшевой десульфурации стали. При таком вариан-

те обработки, одновременно с удалением серы, происхо-

дит дополнительное раскисление металла, что повышает 

качество стали и является экономически оправданным.  

Вакуум-углеродное раскисление стали 
 

Вакуум-углеродное раскисление заключается в уда-

лении кислорода в результате смещения равновесия реак-

ции: 

 [С] + [О] = {СО}  

в сторону образования СО путем снижения парциального 

давления СО в газовой фазе.  

Понижение парциального давления СО в газовой 

фазе достигается обработкой стали в вакууме или продув-

кой металла нейтральным газом, в котором парциальное 

давление СО близко к нулю («химический вакуум»). Глав-

ным преимуществом вакуумно-углеродного раскисления 

является то, что газообразные продукты реакции не рас-

творяются в металле и полностью удаляются из него.  

Теоретически, исходя из равновесия реакции: 

 [С] + [О] = {СО},  

снижение давления над металлом до 100 Па (0,001 атм) 

при температуре 1600 °С и содержании углерода 0,2 %, 

обеспечивает удаление кислорода до  [О] = 10-5 %. 
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Однако на практике, вследствие кинетических огра-

ничений (наличие шлака, низкая концентрация кислорода, 

протекание других процессов), термодинамическое рав-

новесие не достигается. Поэтому, в промышленных усло-

виях при уровне вакуума 100200 Па, остаточное содер-

жание кислорода в стали с содержанием углерода 0,2 % 

составляет 0,0020,004 %, что выше раскислительной спо-

собности кремния, но меньше, чем у алюминия.  

Несмотря на это, проведение вакуум-углеродного 

раскисления стали перед окончательным раскислением-

легированием позволяет существенно сократить образо-

вание в стали эндогенных неметаллических включений.  

Существенным недостатком этого способа раскис-

ления является необходимость сложного и дорогостояще-

го оборудования. Несмотря на это, вакуумная обработка 

стали находит все более широкое применение при произ-

водстве высококачественных сталей. Это связано с тем, что 

вакуумная обработка, помимо углеродного раскисления, 

способствует протеканию других процессов, обеспечи-

вающих повышение качества стали:  

  удаление из металла растворенных газов – азота, и 

особенно, водорода;  

  разрушения оксидных неметаллических включений 

в стали по реакциям типа  

МеО + [С] = {СО} + [Me],  

равновесие которых сдвигается вправо при понижении 

давления. Практически удается частично разрушить только 

жидкие включения оксидов железа и марганца, а более 
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прочные и тугоплавкие соединения (оксиды кремния, 

алюминия и др.) при такой обработке не удаляются.  

Таким образом, вакуум-углеродное раскисление, 

как самостоятельная операция, применяется для обработ-

ки нераскисленного металла при производстве стали, сво-

бодной от крупных оксидных включений и их локальных 

скоплений. А при вакуумной обработке стали, предвари-

тельно раскисленной глубинным способом, решаются, в 

первую очередь, задачи дегазации и удаления эндогенных 

неметаллических включений.  

Водород в стали 

Растворимость водорода в железе скачкообразно 

повышается при его расплавлении и увеличивается по ме-

ре роста температуры жидкого металла, поэтому в ходе 

высокотемпературных сталеплавильных процессов обес-

печиваются условия для насыщения металла водородом, 

источниками которого являются:  

  передельный чугун, содержащий 412 ppm водоро-

да;  

  металлолом, особенно легированный титаном, ва-

надием, ниобием и другими гидридообразующими эле-

ментами (до 810 ppm). Дополнительным источником во-

дорода, поступающего с ломом, является гидратная влага 

(особенно в ржавом ломе);  

 гидратная влага, поступающая с добавочными мате-

риалами и флюсами;  
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 водород и водяные пары печного пространства, по-

ступающие от сжигания углеводородного топлива или из 

атмосферы;  

 раскислители и легирующие (например, содержание 

водорода в ферромарганце составляет 2040 ppm, а в 

ферросилиции 1015 ppm). Поэтому, несмотря на относи-

тельно небольшой расход этих материалов, их перед ис-

пользованием обязательно просушивают и прокаливают.  

Водород из указанных источников может перехо-

дить в металл непосредственно (из металлошихты и рас-

кислителей) или посредством газовой фазы по реакциям:  

1.{Н2}=2[H] %Н SGRT(К1Р{Н2}). 

        2. {Н2О} = 2[H] + [O] %Н SGRT (К2 Р{Н2O} /[%О]).  

Из выражений для констант равновесия этих реакций 

следует, что содержание водорода в металле увеличива-

ется пропорционально корню квадратному из парциально-

го давления водорода (или водяного пара) в газовой фазе, 

что называют «законом квадратного корня». По аналогич-

ным реакциями происходит растворение водорода в шла-

ке с последующим переходом водорода в металл.  

Таким образом, несмотря на наличие шлака, в про-

цессе выплавки стали невозможно исключить насыщения 

жидкого металла водородом, содержание которого к кон-

цу плавки может достигать 812 ppm (обычно 68 ррм). 

Однако в процессе разливки и затвердевания стали рас-

творимость водорода резко уменьшается – линейно при 

охлаждении в жидком состоянии и скачкообразно при пе-

реходе из жидкого состояния в твердое. Это ведет к интен-
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сивному выделению из металла водорода в газовую фазу, 

что вызывает нарушение целостности металла и образова-

ние различных дефектов в литой стали: газовые пузыри, 

трещины (разрывы), флокены (особой формы газовые пу-

зыри) и др. Оставшийся в твердом растворе водород иска-

жает кристаллическую решетку металла, в результате чего 

его хрупкость возрастает, а пластичность уменьшается. На 

некоторых хромоникелевых и хромоникельвольфра- мо-

вых сталях наблюдаются так называемая водородная 

хрупкость и образование трещин вследствие напряжений, 

вызываемых водородом.  

Таким образом, избыточное содержание водорода 

в стали (сверх растворимости в α-Fe при нормальных тем-

пературах) оказывает отрицательное воздействие на ее 

свойства, устранение которого возможно при снижении 

концентрации водорода до 1,01,5 ppm или связывании 

водорода в прочные соединения – гидриды.  

Для снижения содержания водорода в металле и 

ослабления его вредного влияния на качество стали при-

меняют следующие методы:  

1. Организация постоянного кипения ванны по ходу 

плавки, обеспечивающая удаление водорода в пузырьках 

СО, образующихся при окислении углерода. Удаление во-

дорода из металла происходит по реакции  

[H] = ½{Н2}  

вследствие того, что парциальное давление водорода в 

пузырьках СО равно нулю, что смещает равновесие реак-

ции вправо. Однако вследствие протекания обратного 
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процесса кипение ванны не обеспечивает решение вопро-

са рафинирования металла от водорода.  

2. Продувка инертными газами (обычно используют 

аргон, реже – азот) обеспечивает удаление водорода в 

всплывающих пузырьках, давление водорода в которых 

близко к нулю. Удаление водорода до 2 ppm возможно 

только при повышенном расходе газа – более 2 м3/т. Од-

нако эта технологическая операция обязательно прово- 

дится в ковше после выпуска плавки с целью усреднения 

химического состава и температуры металла, а также уда-

ления неметаллических включений. В этом случае при рас-

ходе газа 0,1–0,2 м3/т степень удаления водорода не пре-

вышает 20–30 %.  

3. Обработка металла вакуумом, в ходе которой вслед-

ствие снижения давления водорода в газовой фазе ускоря-

ется реакция перехода водорода из металла в газовую фа-

зу: 

                                          [H] = ½{Н2}.  

Эффективность способа, определяемая глубиной вакуума и 

продолжительностью обработки, достигает 70–80 % и бо-

лее.  

4. Выдержка закристаллизовавшегося металла при по-

вышенных температурах (400–700 °С) обеспечивает диф-

фузию избыточного водорода в атомарном состоянии че-

рез кристаллическую решетку железа с последующим уда-

лением с поверхности слитка в атмосферу. Повышенные 

температуры увеличивают скорость диффузии, однако эф-

фективность способа определяется массой слитка и дли-
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тельности обработки. Этот способ применяют для оконча-

тельного удаления водорода (до 2–3 ppm) из заготовок 

флокеночувствительных марок сталей небольшого сечения 

и массы, для чего их помещают в обогреваемые колодцы.  

5. Добавка гидридообразующих элементов (Се, La, Ti, 

Та, V, Nb и др), повышающих растворимость водорода в 

стали за счет образования прочных соединений – гидри-

дов, выделение водорода из которых в самостоятельную 

фазу при охлаждении не происходит (дефекты не образу-

ются).  

6. Наложение электрического поля, обеспечивающее 

выделение на катоде атомарного водорода (Н+ + е = Н) с 

последующим образованием молекул водорода и их уда-

лением в газовую фазу. Однако в силу технологической 

сложности этот метод удаления водорода не применяется.  

Несмотря на большое количество методов борьбы с водо-

родом в стали, необходимо использовать все способы, 

чтобы исключить попадание водорода в металл в процессе 

плавки (минимальная влажность воздуха, кислорода, топ-

лива, минимум влаги в добавочных материалах и т.п.).  
 

Азот в стали 
 

В обычных условиях плавки невозможно получить 

сталь, не содержащую азот, что объясняется наличием 

азота в шихтовых материалах и атмосфере рабочего про-

странства, а также увеличением растворимости азота в 

жидком железе с повышением температуры.  
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Источниками поступления азота в металл в процес-

се выплавки, ковшевой обработки и разливки стали явля-

ются:  

  передельный чугун, содержащий 0,0030,006 % азо-

та;  

  металлический лом, в котором в зависимости от 

технологии выплавки и химического состава содержание 

азота обычно изменяется от 0,002 до 0,012 %, а в легиро-

ванных азотом сталях достигает 0,5 % и более;  

 воздух, используемый для сжигания топлива, а также 

поступающий в печное пространство из атмосферы содер-

жит 79 % азота;  

 кислород, применяемый для продувки ванны, со-

держит от 0,5 (технический кислород) до 5 % (технологиче-

ский кислород) азота.  

Растворение азота в металле, как и для водорода, 

подчиняется общей закономерности – закону квадратного 

корня (закон Сивертса), согласно которому равновесное 

содержание азота в жидкой стали [N] пропорционально 

корню квадратному из парциального давления азота 

(P{N2}) в газовой фазе. Математически эта зависимость вы-

водится из константы равновесия реакции {N2} = 2[N]  

N SGRT (КР{N2}).  

На растворение азота в металле оказывают влияние 

следующие факторы:  

 повышение температуры, что повышает раствори-

мость азота в металле и облегчает диссоциацию прочных 

молекул азота. На практике процесс поглощения азота из 
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газовой фазы значительно ускоряется при повышении 

температуры до 2500 °С и более, что реализуется в реак-

ционных зонах при продувке металла кислородом и в зоне 

электрических дуг (при выплавке стали в дуговых печах);  

 повышение концентрации азота в атмосфере и, осо-

бенно, в кислороде, используемом для окислительного 

рафинирования, существенно ускоряют процесс растворе-

ния азота;  

 окислительные сталеплавильные шлаки, имеющие 

ограниченную растворимость азота (до 0,01 %) защищают 

металл от перехода азота из атмосферы печи или из дутья. 

Поэтому для минимизации перехода азота в металл из га-

зовой фазы необходимо исключать оголения металла и 

контакта его с азотсодержащей атмосферой;  

 увеличение концентрации нитридообразующих при-

месей (хром, марганец, ванадий, титан, алюминий, церий 

и другие редкоземельные металлы) повышает раствори-

мость азота в стали;  

 повышение концентрации элементов, образующих 

прочные соединения с железом (углерод, фосфор, сера), 

снижают растворимость азота. С другой стороны, увеличе-

ние содержания поверхностно-активных элементов (ки-

слород, сера), находящихся на границе раздела фаз, пре-

пятствуют как переходу азота в металл, так и его удале-

нию.  

Несмотря на защитную роль шлака, концентрация азо-

та в металле в конце плавки составляет 0,002–0,012 %, что 

определяется особенностями технологии (обычно, в ки-
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слородно-конвертерной и мартеновской стали содержится 

0,002–0,005 % N, в электростали – 0,006–0,012 % N). В про-

цессе выпуска, раскисления–легирования и разливки, кон-

центрация азота может повышаться на 0,001–0,003 %. 

Указанные концентрации меньше растворимости 

азота в жидком железе, но существенно выше раствори-

мости азота α-Fe в области нормальных температур, кото-

рая составляет менее 0,0015 %. Избыточный азот может 

находиться в металле в растворенном виде (в виде пере-

сыщенного твердого раствора) или выделяться в отдель-

ную нитрид-фазу. Выпадение азота из твердого раствора в 

виде нитридов (нитриды железа и др.), называемое старе-

нием металла, ведет к возникновению напряженности в 

структуре металла, повышению его твердости и хрупкости. 

Вредное влияние азота особенно заметно для малоугле-

родистых сталей, которые должны иметь высокие пласти-

ческие свойства. Особенно вредно ухудшение свойств ме-

талла с повышенным содержанием азота при эксплуата-

ции в условиях низких температур.  

Таким образом, повышенное содержание азота на 

свойства стали в большинстве случаев оказывает отрица-

тельное влияние, понижая ударную вязкость стали и ухуд-

шая ее пластичность. При этом, если в процессе производ-

ства стали (до ее затвердевания) связать растворенный в 

металле азот в прочные тугоплавкие нитриды (Si3N4, AIN, 

VN, TiN, ZrN и др.), то можно не только подавить вредное 

влияние азота, но и обеспечить получение мелкозернистой 

структуры стали и повышение ее прочности. Это использу-
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ется при производстве высокопрочных сталей, при этом их 

дополнительно легируют азотом до 0,5 % и более. Однако 

в большинстве случаев азот считается вредной примесью, 

ухудшающей качество стали. Снижение вредного воз-

действия азота возможно при ограничении его содержа-

ния в металле или связывании в нитриды, выделяющиеся 

из жидкого металла в виде мелких включений, способных 

служить центрами кристаллизации железа, т.е. обеспечи-

вающих измельчение зерна стали.  

Для снижения содержания азота в металле и ослаб-

ления его вредного влияния на качество стали применяют 

следующие методы:  

1. Использование чистых по азоту материалов, осо-

бенно кислородного дутья, используемого для окисли-

тельного рафинирования. Предпочтительно применение 

технически чистого кислорода, содержание азота в кото-

ром не превышает 0,5 %.  

2. Организация постоянного кипения ванны по ходу 

плавки в результате окисления углерода. Выделяющийся 

монооксид углерода экранирует металл от азотсодержа-

щей атмосферы, а также возможно удаление азота в 

всплывающих пузырях СО, давление азота в которых ми-

нимально. Однако вследствие эндотермичности, реакция  

                                  [N] = ½{N2}  

получает слабое развитие.  

3. Предохранение металла от соприкосновения с азот-

содержащей атмосферой в зоне повышенных температур, 

достигаемое путем создания защитного слоя вспененного 
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шлака. Другим вариантом минимизации перехода азота в 

металл является охлаждение высокотемпературных зон 

присадками твердых окислителей, что менее эффективно. 

Предохранение металла от контакта с азотсодержащей ат-

мосферой при выпуске, ковшевой обработке и разливке 

стали, кроме шлака, обеспечивается созданием инертной 

атмосферы – выпуск и разливка могут производиться в за-

щитной оболочке из аргона.  

4. Продувка металла аргоном, кроме удаления водо-

рода, способствует некоторому удалению азота. Однако 

вследствие низкой скорости диффузии азота, его удаление 

при продувке металла минимально. Аргон играет более 

существенную роль при его использовании для создания 

защитной оболочки при выпуске или разливке металла.  

5. Обработка металла вакуумом, в ходе которой из-за 

снижения давления азота в газовой фазе облегчается про-

текание реакции  

                                  [N] = ½{N2} .  

Однако из-за низких скоростей диффузии азота в ме-

талле его удаление при вакуумировании в промышленных 

условиях составляет не более 10–20 %  

6. Введение в жидкую сталь нитридообразующих эле-

ментов (Si, Al, V, Ti, Zr и др.), обеспечивающих связывание 

избыточного азота в прочные тугоплавкие нитриды, кото-

рые выделяются из жидкого металла в виде мелких вклю-

чений и служат центрами кристаллизации железа. Это не 

только предотвращает старение стали, но и обеспечивает 



 396 

измельчение структуры слитка и повышение прочностных 

свойств стали.  

Таким образом, удаление азота из металла пред-

ставляет собой достаточно сложную задачу, решение ко-

торой связано с большими затратами и усложнением тех-

нологии. Поэтому на практике пользуются возможными 

технологическими мероприятиями по предотвращению 

перехода азота в металла, а избыточный азот связывают в 

тугоплавкие нитриды, предотвращающие старение метал-

ла и не оказывающие существенного отрицательного 

влияния на свойства стали.  
 

Контрольные вопросы 

1. Приведите общую характеристику сталеплавильных 

процессов. 

2. Опишите принятую классификацию стали по хими-

ческому составу. 

3. Опишите принятую классификацию стали по качест-

ву и способу производства. 

4. Опишите принятую классификацию стали по степе-

ни раскисления и назначению.  

5. Объясните сущность процесса получения стали. Ос-

новные реакции сталеплавильных процессов. 

6. Опишите процесс шлакообразования при произ-

водстве стали, состав шлаков. 

7. Объясните сущность и способы раскисления стали. 

Приведите реакции. 
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8. Опишите влияние газов (водорода Н, кислорода О2, 

азота N) на свойства стали, дайте характеристику 

современных методов дегазации стали. 

9. Перечислите неметаллические включения (НМВ) в 

стали, источники их возникновения и опишите спо-

собы их вывода из стали. 

10. Запишите реакции удаления серы из металла в ста-

леплавильных процессах и укажите условия, необ-

ходимые для этих реакций. 

11. Изложите сущность мартеновского процесса полу-

чения стали. 

12. Изложите сущность кислородно-конвертерного 

процесса получения стали. 

13. Опишите устройство кислородного конвертера. Чем 

футеруют кислородный конвертер? 

14. Приведите конструкцию кислородной фурмы, ука-

жите её назначение. 

15. Охарактеризуйте шихтовые материалы кислородно-

конвертерного процесса, требования к ним. 

16. Опишите периоды плавки в кислородном конвер-

тере. 

17. Опишите особенности шлакообразования в кисло-

родном конвертере.  

18. Опишите реакции окисления примесей в конверте-

ре: кремния, марганца, фосфора, углерода. 

 

 

 



 398 

                                               ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В России достаточно активно идет процесс транс-

формации существующих производственных технико-

технологических мощностей, ориентированных на выпуск 

металлургического продукта, обеспечивающего индустри-

ально-необходимые потребности задаваемого качества 

железо-углеродистых конструкционных материалов. При 

этом особое внимание уделяется технологическим аспек-

там инновационного совершенствования процессов про-

изводства стали с гарантированно низким содержанием 

вредных примесей в результате использования комбина-

ции применяемых технико-технологических способов гор-

норудного и металлургического производства, позволяю-

щих обеспечивать условия для роста многих отраслей 

промышленного производства без увеличения объёма вы-

плавляемой стали.  

Современные агрегаты горнорудного и металлурги-

ческого производства укомплектовываются системами ав-

томатических систем управления (АСУ) технологическими 

процессами (ТП), что способствует обеспечению произво-

дить наиболее высококачественный, экономически выгод-

ный (с относительно низкой энергоемкостью) и экологиче-

ски чистый металл без примесей серы и фосфора, пригод-

ный для удовлетворения самых высоких требований раз-

личных отраслей потребителей, включая авиа-, судо- и 

транспортное машиностроение. 
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