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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В соответствии с современными 

представлениями ведения доменного процесса ровный ход печи, 

высокая производительность, низкий расход кокса могут быть 

обеспечены только при высоком качестве шихтовых материалов. 

Наиболее вашими являются высокотемпературные свойства агло­

мерата, окатышей их смесей и, следовательно, показатели их 

определяющие. Для отечественных шихтовшс материалов высоко­

температурные исследования подготовленного сырья выполнялись 

фрагментарно. Вследствие этого отсутствует общее четко сфор­

мулированное понимание развития процессов формирования расп­

лава иа железорудных материалов различного химического сос­

тава и способа подготовки, что сдерживает разработку более 

совершенных приемов окускования сырья и рациональных условий 

применения его в доменной плавке.

Цель работы заключалась в установлении закономерностей 

формирования расплавов экспериментальным и расчетным модели­

рованием процессов а высокотемпег лтурной зоне доменной печи 

и разработке приемов повышения эффективности доменной плавки 

на их основе, а также разработке требований к высокотемпера­

турным металлургическим свойствам окатьавей и агломерата, 

направленных на обеспечение экономичной работы доменных 

печей.

Научная новизна Установлены закономерности формирова­

ния и дренажа через коксовую насадку расплавов из железоруд­

ных окатышей, агломератов, Кусковых руд и их смесей, а также 

шлаков доменного и сталеплавильного производства Определено 

влияние восстановимости агломерата и окатшей, скорости наг­

рева железорудных материалов, «юления на образец, качества 

кокса на параметрические температуры образования «долг фае 

и их химический состав. Йвучены вакояомериосТи селективного 

формирования жидких фаз в йавискмости от их основности. Уз­

навано влияние богатства жлеворудного сырья, уровня его ос­

новности, содержания MfO на высокотемпературные свойства ис­

следуемых материалов. Разработаны регрессионные модели 

"состав железорудного сырья - высокотемпературные свойства” .

Практическая ценное? . Определены численны? значения



показателей высокотемпературны* свойств железорудных матери­

алов. Разработал метод расчета рационального соотношения аг­

ломерата и окатышей а доменной плавке с учетом металлурги­

ческих свойств железорудного сырья. Установлен коэффициент 

взаимозамены промывочных материалов и разработан способ по­

лучения промывочного агломерата вадачньи свойств. Раерабста- 

кы дополнения к технологическим инструкциям Чер:/ и .Н Ж  во 

ведению плавки при переменной Доле окатышей в гчгхте и при 

использовании в штге кодового "орешка".

Реализация работы. Результаты диссертационной работы 

внедрены и используются на доменных печах Череповецкого, Ш- 

во-Лтгцкого металлургических комЗинатоа и AR "Тулачермет".

Адаптация моделей управления газораспределением на до­

менной печи №  Чер®, с учетом использования высокотемпера­

турных характеристик агломерата Чарів и окатышей КостГОК, а 

так» моделей "состав - свойства", привела к экономии нокса

3 ,7  кг/т. чугуна.

Апробация работы. Материалы диссертационной работы до­

ложены на 8 научно-технических конференциях, а тагане на На­

учных семинарах и заседаниях секции Ученого совета "Метал­

лургия чугуна" Института черной металлургии.

Публикация материалов. ГЪ материалам диссертации опуб­

ликовано в соавторстве 17 статей и тезисов докладов, подуче­

но 3 авторских свидетельства и решения о выдаче авторских 

свидетельств иа изобретения.

Объем работа ЛИссерташш состоит из введения, Б глав, 

выводов и приложений, ив ложна на 126 листах машинописного 

теиста, включает 27 иллюстраций, 21 таблицу и 100 литера­

турных источников.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Оостояние вопроса и постановка задачи исследования.

feilBCfSO железорудного сырья является определявшим фак­

тором технино-экономических показателей доменного производс­

тва. В ряду таких важных характеристик как богатство, 

колеблемость по железу и основности, прочность в исходном 

состоянии, рачрупнямог’ть. восстановимость, размягчаемость
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при восстановительно-тепловой обработке наиболее приоритет 

ньми являются высокотемпературные свойства сырья, такие как 

плавкость, содержание FeO в первичных влаках, гетерогенность 

расплава и другие. Анализ литературных данных показывает, 

что методы исследования высокотемпературных свойств железо- 

рудных материалов в различных странах имеют значительные 

различия и в большинстве своем не всегда отвечают современ­

ным требованиям по объему информации о поведении сырья в вы­

сокотемпературной воне доменной печи, что затрудняет реали­

зации приемов управления доменным процессом. Анализ 

состояния вопроса обусловил выполнение исследований в нап­

равлении: выбора методики комплексного, системного определе­

ния качества железорудного сырья в высокотемпературной воне; 

определения закономерностей формирования расплава ив железо- 

рудник материалов различного химического состава; разработка 

математических зависимостей "состав - свойства" и "свойства

- параметры доменной плавки"; установления величин показате­

лей, обусловливающих высокотемпературные свойства шихтовых 

материалов; разработки и внедрения рекомендаций по улучшению 

качества сырья и пвераеіргвования режима ведения доменной 

плавки. і

Разработка методики исследования и некоторые йакторы, 

обусловливающие формирование жидких фаз. Обобщение собствен­

ных исследований и анализ литературных данных показал необ­

ходимость учета влияния различных факторов на установление 

высокотемпературных характеристик железорудного сырья. Ос­

новными из них являются: степень предварительного восстанов­

ления сырья, скорость нагрева материалов, состояние коксовой 

нащадки, давление на пробу, j В результате анализа и предвари­

тельных экспериментальных исследований разработана двухста­

дийная методика. Первая ее стадия соответствует ГОСТу 21707- 

76, который позволяет вдавить особенности поведения железо­

рудного сырья в процесса восстановительно-тепловой обработки 

в диапазоне температур 20 - 106сР С, в частности, определить 

отличия в восстановимости, металлизации и спекообрааованин 

агломератов и окатышей различных составов. На второй стадии 

исследуются собственно высокотемпературные свойства сырья. 

Прошедшего Еосстановлеіше по вышеуказанному ГОСТу. При этом



в ходе эксперимента автоматически фиксируются усадка пробы, 

определяются характерные /параметрические/ температуры агре­

гатних изменений материала, выявляются особенности истечения 

образующегося расплава, исследуется состав и свойства компо­

нентов расплава. Порции расплава, формирующиеся в последова­

тельные промежутки времени, подвергаются химическому и мине­

ралогическому ан оливу. Б качестве критериев оценки 

высокотемпературных свойств были определены температуры: -

усадки материала на 46Х /Т4.. / ; - начала фильтрации /Тн. ф. / ;

- капельного течения расплава- /Тм. ф. / ; - дочя первичного

мака /Мп. ш. /  и содержание в нем еакиеи железа -ТоОп. и. /\ а 

также остатка расплава "зависшего'' в слое кокса /Мост. /. Тем­

пература усадки материала на 46Х определяет нижнюю границу 

сухой зоны материалов, Тн. ф. - отвечает ва состояние и вели­

чину коксовой насадки, а температура капельного течения 

расплава и доля остатка расплава в слое кокса обусловливает 

гаоо- и гидродинамику, а также связано с качеством чугуна по 

содержанию серы и кремния. Количество первичного шлака и 

массовая лоля в нем закиси железа, восстанавливающегося 

только прямым путем, непосредственно свяваны с удельным рас­

ходом кокса.

В ходе исследований выявлено, что увеличение давления 

на пробу с 0,6  до £ кг/см и изменение реакционных свойств 

кокса в диапазоне 0,32 - 0,43 г/мл. • с приводит к понижению 

температур начіяла фильтрации расплава на Б0 - 70 0. Увеличе­

ние скорости нагрева шихтовых материалов с 1 ,Б до 15 /мин. 

приводит к смещению температур начала фильтации жидких фав в 

область высоких температур на 80 - ІОб’с. Рост восстановимос­

ти агломерата и окатышей приводит к увеличению температуры 

начала фильтрации жидких фаз и значительному изменению коли­

чества и состава первичного высокоеакисного шлака. Увеличе­

ние содержания щелочно-земельных элементов в шихтовых мате­

риалах обусловливает рост восстановимости железорудного 

сырья и иименение р°акционных свойств кокса.

Анализ влияния различных факторов на характер формиро­

вания жидких фая показал целесообразность принятия, в ка­

честве стандартных, следующие параметры эксперимента: ско­

рость нагрева металла 7 градусов в минуту, давление на пробу

- 6 -



о
- 1 кг/см . Предваротедьное восотаиовлеиие сырья переменное, 

соответствующее конечной величине восстановительно-тепловой 

Обработки по ГОСТ В1707-7S. Наличие «влочей и цинка естест­

венное. Крупность кокса 7-10ш, его реакционная способность

0,32 г/мя. с /ГООТ 189-90/.

Закономерности формирования расплава из желеворудкшг 

материалов различного хииичесного состава и способа подго­

товки.

Для выявление характера формирования гадких фае иссле­

довано более 400 проб агломератов, окатышей, кусковых руд, 

локальных спеков, шлаков доменного и сталеплавильного произ­

водства, а также их омесейі На puo. 1 показаны особеннооїи 

формирования жидких фаз из материалов различной степени о>£- 

люоования. Расплав из низкоооновного агломерата /Аи. о. /  ха- 

рактеризуется нивкой температурой фильтрации жидких фаз 

/1230°С/ и широким интервалом /ВбСР/ его течения через кок­

совую насадку. При этом вначале отделяется шлаковая состав­

ляющая с высоким содержанием закиси иэдеэа /2 Ш  к основ­

ностью 0,67ед. НаиС >лее активное фондирование и отделекие 

металлической составляющей происходит в диапазоне температур 

1400 - 1470^. Доля профильтрованного расплава до достижения 

температуры 1600 Ъ  составляет 77%. Расплав агломерата основ­

ностью 2, Б ед. /А  2 ^ ,  несмотря на перегрев материала до 

1600°0, практически не пмтекает через коксовую насадку. При 

температурах 1640 - 1600 (| вытекает яишь около 5% металли­

ческой составляющей. Поведение смеси низко- и высокоосновно­

го агломерата определяете^ их соотношением, В обдам случае 

температура начала фильтрации повышается о ростом основности 

смеси, а температурный интервал течения расплава сужается и 

смещается в сторону высоких температур. Характер формирова­

ния расплава из материала о основностью до 1 .4  ед ., и низко­

основного агломерата схож. ВЬачане отделяется шлаковая сос­

тавляющая, затем происходит совместное отделение металла и 

шлака. При основности смеси 1 ,4  - 1 .8  ед. расплав, прооедший 

через слой кокса, состоит из металлической и шлаковой оде­

той, отделяшяхоя совместно практически во всем теююратур- 

1юм диапазоне вьггекания расплава. В обвем случае при сраыш 

тельно низких температурах /1230 - 1350 0 0 / образуется

-  7  ->■
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расплав о высоким содержанием аакисн явлеэа, нивкой основ­

ностью и мальм количеством магнезии /рис. 8/. С повышением 

температуры, содержание FeO в расплаве уменьшается, а доля 

магнезии и основность увеличиваются. Химический достав шла­

кового остатка в слое кокса при температуре 1800 0 характе­

ризуется высоким отношением CaOtSiOE, повышенным содержанием 

MgG при незначительном количестве F*.

Обобщая вышеизложенное возможно классифицировать желе­

зорудные материалы по характеру формирования и истечении в 

зависимости от основности. Так для низкоофякзованных агломе­

ратов, окатышей, самоплавких руд характерно отделение внача­

ле первичного шлака о высоким содержанием закиси нелеза, за­

тем совместное отделение металла и шлака; остаток расплаза 

на коксовом слое незначителен. Для агломератов о основность» 

выше 1 ,4  характерно совместное отделение металла со маком 

практически при всех температурах яшдиофазного состояния; 

величина остатка составляет 16 - ЗбХ. В случае проплавки вы­

сокоосновных агломератов /отношение OaOsSiOS выше 1 ,6  ед. /  

характерно первичное отделение металлической составляющей, 

затем совместное отделение1 металла со шлаком при значитель­

ной величине остатка расплава "зависшего" в слое кокса /до 

30 -  95Х /.
Рост основности окатышей положительно сказывается глав­

ным образом на их высокотемпературных свойствах. Так газоди­

намические характеристики офлюсованных окатышей лучше, чем 

неофлпсованных, у которых пёрапад давления в ходе восстанов­

ления по ГОСТ 81707-76 нередко превьшает 200 Па при худших 

по. лэателя* размягчаемости.) Восстановимость, как правило, 

выье у офлюсованных окатышей. V веофдюсованных комков уме на 

начальных стадиях восстановления образуется труднопроницав- 

мая для газов спловшая оболочка из металлического яелева, а 

в ценральных мстих - невосстановленная сердцевина.

0 повышением основности окатышей возрастает температура 

начала образования жидких фаг, резко уменьшается количество 

образующего при нагревании железистого шлака, снижается в 

нем общее содержание монооксида мелева. Как и в случае с "е- 

офлюсованным агломератом, у неофиосованных и частичноофигосо- 

ванных окатышвй, значительная доля /до 50% массы исходной

,  8 -
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пробы/ приходит через ооогояние первичного шлакообразовании 

о содержанием в нем 68-73Х FeO и лишь затем происходит сов­

местное отделение остатков шлакового расплава о металлом. 

Процесс совместного отделения металла со шлаком на воем про­

тяжении истечения расплава характерен только для офлюсован­

ных окатышей о уровнем офяюеовяшия аьше 1 ,2  ед. Кардинальное 

улучшение высокотемпературных свойств огакигчА, доведение их 

характеристик до лучевое обраецов агломерата возможно лишь 

при значительном снижении St02. Предметом исследования в 

этом направлении явились лабораторные пробы окат моей равной 

основности с содержанием кремневема ?.,Я - 7 ,4Z , полученные 

Институтом "Механобрчермбі" ив железорудного концентрата Се­

верного ГОКа. Результаты показывают, что температуры потери 

газопроницаемости слон и начала фильтрации жидких фаз через 

коксовую насадку о уменьшением 5і02 cz 7 ,4  до 3^1 повышаются 

а зависимости от уровня офлюоования на 20 - 80 0. При этом 

снижается количество высоковакисного первичного шлака и сум­

марная доля в нем монооксида железа. Образование остатка 

расплава в слое кокса при температуре ІбОсР С , ухудшающего 

газодинамику нива доменной печи, небольшое, ( увеличивается 

на Э - 4 X ). Следует также отметить, что улучшение высоко­

температурных свойств более 8вметно для нефлюсованных и час- 

їичтюофшзоваяих окатышей.

Ив наноп энного материала исследований разнообразного 

де леворудного сырья составлен единый массив подвергнутый ма­

тематической обраЯотда. У«ЮТн»аи то, что химический состав 

руд, концентратов, шихт, агломератов и окатюей на их основе 

находятся в узком интервале составов вблизи вервин Fe304 и 

РеШЗ многокомгонеиТяоЙ састеим Fer03 - FeO - CaO - SiOB -* 

A1203 - fcfeO, а также исходя иэ наличия чеВДу Fe203 и РеЭ04 

только одной евтектики, мо*вю предположить, что изменение 

температур оолидус - диквйдуо в зависимости от концентрации 

оксидов в этой частя выиеукаваиной сЯсТеш представляет 

гладкую поверхности, ©го позволяет описывать такую непрерыв­

ную функцию полииомюл первого порядка. О высокой степенью 

точности /г-74 и г-0О/ температуря полной потери газопрони­

цаемости слоя и начала фильтрации жидких фав моЖно расчитать 

по уравнениям / 1 /  и /В/ соответственно.
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Т45 - 1196.91 + 1,26 СаО - 4,26 Si02 + 31,80 bfeO -

-21,97 А1803 - 0,01 FeO + 1.01 R /г- 0,74/ /  1 /

Тн. ф. - 1287 + 3,88 СаО - 14.47 S108 + 32,46 МеО -

-84.68 AL2Q3 - 0,36 F«o t  8,25 R /Г - 0 ,0 0 / /  2  /

Другие высокотемпературные характеристики шихтовых ма­

териалов таклэ хорош описывается исходным составом жежво- 

рудного сырья и степенью предварительного восстановления. 

Некоторые уравнения представлены ниже.

FeOn.GL - 69,39 - 2,68 ОаО + 8,17 Si02 - 6,32 М*0 -

-0,80 ЛІЕ03 Ь 0 ,Од FeO - 0,43 R /г-0,88/  /  3 /

Мост. - 16,41 + 1,47 СвО - 1,61 S 102 + 8,17 1*0 -

-6.99 А1203 - О.ЗРеО + 0,01 R /г-Г 90/ /  4 /

№ . ш. - 6 .83 - 1,14 ОаО + 2,46 S 102 - 1,06 MgO +

+1,66 А1203 * 0,16 F*0 /г-0,84/ /  6 /

где! Т45- температура полной потери газопроницаемости 

слоя,0 0| і

Тн. ф.- температуре начала фильтрации жидких фаз;°С;

Ca0,Si0E,Mg0,A120ji,Fe0 - массовая доля соответству­

ющего компонента Щ исходном материале, X;

R -. стевень восстановления по ГОСТ 21707-76, X;

FeOn. в. - массовая доля FeO в первичном влахе;

Мп. о. - масса первичного шлака, X;

Мост. - масса остатка расплава в слое кокса при

температуре 160сР С, X.

Аналогичные зависимости получены отдельно для агломера­

тов и окатышей, а также для железорудных материалов, проп­

лавляема в р сій личных регионах. Абсолютная величина и значи­

мость коэффициентов уравнений регрессии точно отражает 

известное влияние компонентов состава материала на высоко­

температурные характеристики. Из полученных зависимостей вы­

текает, что концентрация СаО и MgO в изучаемых пределах по-
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выдает параметрические температуры, а А180Э и Si02 их пони­

жают. Влияние доли FeO в походном материале в пределах 

обычного его содержания заметно не сказывается на изменении 

численных значений температур. Установленно, что степень 

восстановления сырья определиторе влияние оказывает на уро­

вень температур потери газопроницаемости 1 <оя и начала филь­

трации жидких фаз. В меньшей мере степеї.л восстановления 

влияет на температурный уровень истечения металлоутлеродис- 

того расплава. Температурный интервал существования вяз­

ко-пластичной зоны корреспондируется с исходным составом 

сырья недостаточно тесно /  коэффициент корреляции равен

0 .6 3 ./. Полный состав первичного шлака достаточно точно опи­

сывается исходным составом железорудных материалов и сте­

пенью его предварительного восстановяения по ГОСТ 21707-76. 

Ивкдочбйие составляет корреляционная связь в цепи S102 

первичного шлака - Si02 в исходном материале /  г -0,6/ что, 

вероятнее всего связано с влиянием волы кокса, растворяюще­

гося в первичном шлаке.

Разработка и внедрение рекомендаций по улучшению пока­

зателей доменной плавки. Установленные закономерности форми- 

рования жидких фаз из железорудного сырья и обобщение их в 

виде уравнений регрессии обусловили разработку и внедрение 

приемов улучшения технологии доменной плавки.

1. Установленные зависимости "состав - свойства", уточненные 

применительно к шихтовым условиям ЧерМК комплексом исследо­

ваний высокотемпературных характеристик смесей агломерата 

ЧерМК и о катите й КостГОК, использованы при адаптации системы 

управления газораспределением на доменной печи N 6 Черепо­

вецкого комбината По зтим зависимостям скорректированы ма­

тематические модели фирмы "Тиссеь шталь" и привязаны к конк­

ретным условиям плавки. На основе полученной информации 

выработаны рекомендации по оптимизацид газораспределения в 

крупнейшей доменной печи объемом 6680 м . От внедрения адап­

тированных математических моделей получена экономия кокса

3 ,7  кг/г. чугуна.

2. С учетом экспериментапьно определенного комплекса метал­

лургических свойств железорудного сырья и расчета прогнозных 

показателей плаьки разработаны подходы к установлению рацио-



наявного соотношения агломерата и окатышей в доменной шихте. 

Так максимальная доля окатышей ПГОК текущего производства с 

содержанием 13Z S 102 для условий комбината "Залорожсталь" не 

должна превышать 301. Соответственно окатышей СевГОК / 8 , 6Х 

3102/ на комбинате "Азовсталь'* - 68% и ЦГОЙ /7 ,4%  S102/  на 

Днепровском металлургическом комбинате - 66 %.

3. Исследование особенностей формирования расплавов и их 

свойств ив различных промывочных материалов показали, что их 

можно объединить в три группы, различающихся по характеру 

воздействия и направленностью влияния в различных темпера­

турных зонах доменной печи. Фгорсодержание материалы, ко­

нечные доменные шлаки, высококремнистые кусковые руды, уве­

личивая массовую долю шлака и улучшая его вязкостные 

характеристики основное влияние оказывают в высокотемпера­

турной /1600 и выше /  области доменной печи. Шлаки сталеп­

лавильного производства /SiA»,FeW »/ ,  сварочный шлак, нефлю­

сованные высококремнистые окатыши наиболее эффективно 

воздействуют на коксовый мусор и гарнисажные образования в 

температурном диапазоне 1240-1360°0. Частичноофлюсованные и 

специально подготовленные агломераты наиболее приемлемы для 

зон доменной печи с температурой 1380-1460 О. Эффективность 

таких материалов ни.кв, чем материалов второй группы посколь­

ку количество активного расплава ив шлаков сталеплавильного 

производства в два-три раза превмвает количество расплава из 

частично офлюсованных железорудных материалов. В результате 

исследований разработан способ получения промывочного агло­

мерата заданных свойств. /А. С. 1669604 СССР Ш0І С 22 В 1/16/.

4. Разработаны способы ведения доменной плавки с переменной 

долей окат шей в шихте /положительное решение по заявке 

4812073 от 7 .02 .90 / и при использовании в шихте коксового 

-орешка- /А. С. 1585337 СССР МКй С Е1 В 6 /00 /, которые внед­

рены и используются с 1991 года до настоящего времени в ка­

честве дополнений к технологическим инструкциям на доменных 

печах Череповецкого и. Шво-Липецкого металлургических комби­

натов.

Прогнозная эффективность доменной плавки по высокотем­

пературным па^жтрам кач ства яелеа.орудного сырья. Матема­

тической обработкой маессива данных основных покяяаі1»»
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работы доменных печей металлургических предприятий за 1987 - 

1088 гг и расчетных гюкавателеЛ высокотемпературных свойств 

средневзвешенного состава железорудных материалов /табл. 1 / 

получены зависимости изменения производства и расхода кокса;

К - 1704,78 - 0,910 Тн.ф. г - 66,9 / 6 /

П -2,71 - 0,03 FeOn. ш. г - 61,6 / 7 /

где: К - расход кокса, кг/т. чугут;

П - удельная производительность;

Тн.ф. - температура начала фильтрации жидких фаз. С;

FeOn. ш. - Содержание закиси железа в первичном распла­

ве, *.

Анализ настоящих исследований и расчетно-аналитическая обра­

ботка экспериментальных данных, приведенных в литературе, 

позволяет заключить, что с позиции минимального расхода кок­

са температура начала филмряции жидких фаз ив^меси агломе­

рата и окатышей не должна опусітаться ниш 1360 С при содер­

жании закиси железа в первичном расплаве на уровне 1БХ. Яри 

атом содержание остатка расплава в сдое кокса /  при темпера­

туре 1600 0 / не должна преывшагь 18Х. Предварительная оценка 

показывает, что увеличение температуры начала фильтрации 

жидких фаз из смеси железорудных материалов на 10 16 снижает 

упельный расход кокса на 1 ,6  - 1 ,0 %, а сниление закиси же­

леза в расплаве на 10% увеличивает производительность агре­

гата на 0,ЗХ.

По обобщенным результатам исследований процессов форми­

рования жидких фаз уточнены общепринятые и разработаны 

высокотемпературные требования к качеству железорудного 

сырья.

ОБЩИЕ вывода

1. Впервые на созданном оборудовании выявлена последо­

вательность формирования и отделения жидких фаз из размяг­

ченного слоя железорудного материала. »?ханиэм формирования 

расплава уточнен на основании исследования макроструктуры

- 14 -



Нвмшшваяш Состав лю лево рудной мюсты, X Тешера- Содер­
жание 
FeO в 
аервігч. 
т ает?Д

tsacea > нюхом 
кокс а, 
иг/т 
чуг.

Удежьв.
о редярмя ? ftK

Feo6»a Fo€ SiCE A1203 Cafl 1*0

тура на- 
кала

ш «!т^Г

распла­
ве, і

ЩЮМЬА.
Т/Ш  сут

Ком MR 63,11 S.17 9.32 1,21 it, as 1,60 1338 25.70 17,0D 473 1,54

ш в 5?', 04 5.08 8.63 -0.4Б 8,15 1,06 1333 38.10 11,26 т 1.Ж

т т 67.11 9, SI 8,41 1,38 7,48 0,90 1300 37,23 4»ЗЙ 603 1 .И

ЙОТ об,78 а д е 8,87 0*46 8,98 1,35 1334 2В..17 18.00 Ш8 1,85

т 03,43 3,53 9 ,SB o,ae 11.98 l.SB 13» 24.96 18.35 518 1.ЯБ

шъ 65,47 S .7* 8,34 1.13 9,73 0.98 1345 20,20 17,70 S46 1.06

ш ш ЕЯ, 83 із ,  cat 5.70 і . » 7,29 2,98 1352 16.50 18.71 412 2,52

%рШ 67,17 9.91 7,71 1,08 7.87 2,18 140В 6,41 а. зз 435 2.14

ТШаиго і.

Дившааш маке нения высокотемпературных характеристик іелезорудного сырье к 
параметров доменной плавки некоторых: комбинатов Украины и лучших Российская

предприятий.
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райцягценного слоя и химического состава расплава проведшего 

черев слой кокса при различных температурах и "зависшего" в 

нем остатка при температуре 1600 0. При этом установлено ва- 

кономерное перераспределение химических компонентов в иссле­

дуемых образцах в различных диапазонах температур.

2. Экспериментал; иые исследования процессов образования 

расплава из различных железорудных материалов и дренажа его 

через коксовую насадку показали, что для ниэкоофлюсованных 

агломератов, окатышей, самоплавких руд характерно отделение 

вначале первичного шлака с высоким содержанием закиси доле-

, за, затем совместное отделение металла и шлака, и наличие 

незначительного нетекущего "зависшего" остатка в слое ко ко а. 

Для агломератов с основностью 1,4  - 1 ,6  ед. характерно сов­

местное отделение металла со шлаком практически при всех 

температурах истечения расплава, величина остатка в этом 

случае составляет 16 - 36 X. В случае проплавки высокооснов­

ных агломератов с отношением CaD : Si02 более 1 ,6  характерно 

первичное отделение металлической составляю^, затем сов­

местное отделение металла и шлака при значительном остатке 

расплава в слое кокса /  до 30 - 95Z /.

3. Впервые обнаружено влияние реакционных свойств кокса 

на состав и температурные границы существования первичного 

расплава. Определено, что увеличение реакционных свойств 

кокса в диапазоне 0,32 - 0 ,43 ч/мл-с понижает температуру 

начала фильтрации жидких фаз и увеличивает содержание закиси 

железа в первичных расплавах.

4. Экспериментально получены взаимосвязи содержания 

шлакообразуицих компонентов /  CaO, Si02, А1203, MgO, FeO /  в 

исходных материалах с их высокотемпературными свойствами. 

Составлены линейные модели "состав - свойства", связывающие 

исходный химический состав железорудного сырья с его высоко- 

температурными характеристиками.

6. Разработан метод расчета рационального соотношения 

агломерата и окатышей в доменной илайке с учетом высокотем­

пературных металлургических свойств железорудного сырья. Оп­

ределено, что уровень максимального офлюсований агломерата 

не желателен выше 1,6  - 1 ,8  ед.

б. Исследования формирования расплавов из различных
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промывочных материалов показали, что по свойствам, активнос­

ти и направленности воздействия их можно объединить в три 

группы, различаются по характеру влияния на аечн доменной 

печи определенного температурного диапазона

7. Сформулированы требования к высокотемпературным 

свойствам железорудных материалов, обусловленных ий соста­

вом, физическим состоянием и способом подготовки. Расчетами 

показано, что увеличение температур начала фильтрации жидких 

фаз смесей железорудных материалов на 10 С приводит к сниже­

нию расхода кокса на 1 ,8  - 1,9%, а снижение закиси железа в 

расплаве на 10% увеличивает производительность агрегата на

0 ,3  X.

В. Разработаны дополнения к технологическим инструкциям 

по ведению доменной плавки, содержание которых состоят в 

следующем:

- при переменной доле окатышей в шихте изменяют свойс ­

тва агломерата изменением соотношения в нем FeO ! MgO и этим 

стабилизируют вязко-пластичное состояние смеси агломерата и 

окатышей;

- при использовании в пихте коксового "орешка" его заг­

ружают совместно с неофлжсованншш окатышами, сближая высо­

котемпературные характеристики их с агломератом, улучшая 

состояние вявко-пластичной зоны В доменной печи.

9, Результаты исследований высокотемпературных свойств 

шихтовых материалов ЧерМК использованы при адаптации моделей 

управления газораспределением на доменной печи N6.

10. Линейные модели "  состав - свойства "  использованы 

в техническом задании на создание АСУ доаднных печей N 1 

ЧерМК и N 3 "Тулачермет".
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