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Аннотация. Приведено краткое описание математических моделей доменного процесса и методики оценки количественного влияния метал-
лургических характеристик железорудного сырья и кокса на технико-экономические показатели доменной плавки, разработанных в Инс-
титуте металлургии УрО РАН. Основными особенностями для данных математических моделей являются: для комплекса математических 
моделей – двумерность доменного процесса, заложенная при постановке задачи; для балансовой логико-статистической модели – возмож-
ность учета металлургических характеристик железорудного сырья (агломерат и окатыши) при анализе доменной плавки. Описана ори-
гинальная методика оценки влияния показателей качества железорудного сырья и кокса на технико-экономические показатели доменной 
плавки. Суть этой методики заключается в следующем: исследование в лабораторных условиях металлургических характеристик железо-
рудного сырья (восстановимость, прочность, температуры размягчения и плавления), определение с помощью математических моделей 
технико-экономических показателей доменной плавки, проведение опытно-промышленных и промышленных испытаний. Приведены ре-
зультаты исследования влияния основности промышленного агломерата из титаномагнетитового концентрата на технико-экономические 
показатели доменной плавки. Представлены результаты литературных и собственных исследований по выявлению стабилизированной 
фазы двухкальциевого силиката SFCA. Понимание механизмов формирования таких фаз может привести к повышению эффективности 
промышленных процессов  спекания. Для изучения минералогического  состава  агломератов был проведен микрорентгеноструктурный 
анализ с помощью растрового электронного микроскопа (Scanning Electron Microscope, SEM) JSM-5900LM. Выявлено наличие опреде-
ленной взаимосвязи фазового состава агломерата и его горячей прочности. Согласно расчетам с использованием математической модели, 
повышение горячей прочности агломерата может дать экономию кокса до 3,9 кг/т чугуна и увеличение производительности до 6,3  %. 
Выполнена оценка влияния химического состава доменной шихты с учетом степени восстановления железа на положение и форму зоны 
когезии в доменной печи. Для расчета использованы прогнозные физико-химические модели, позволяющие учесть влияние химического 
состава железорудных материалов и их соотношений на температуры размягчения и плавления окускованного железорудного материала 
из титаномагнетитового концентрата. 
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Использование математических моделей для реше-
ния практических задач доменной плавки при перера-
ботке  различного  железорудного  сырья,  в  том  числе 
комплексного, в настоящее время стало необходимым 
и неизбежным по двум основным причинам. Во-пер-
вых,  в  связи  с  тем,  что  проведение  промышленных 
экспериментов  на  действующих  доменных  печах  яв-
ляется  дорогостоящим  и  технологически  опасным, 
во-вторых, математическое моделирование позволяет 
исследовать  поведение  железорудного  сырья  новых 
месторождений.

Одной  из  первых  математических  моделей  домен-
ного процесса, учитывающих двумерный характер яв-

лений,  протекающих  в  печи,  была  методика  расчета 
температурного поля доменной печи с учетом неравно-
мерности движения потоков шихты и газа [1], в состав 
которой входили математические модели газодинамики 
и  теплообмена.  Впоследствии  данная  математическая 
модель  была  дополнена  моделями  восстановления, 
зоны когезии и балансовой (равновесной) математичес-
кой моделью [2].

В  ряду  комплексных  математических  моделей  до-
менной  плавки,  состоящих  из  моделей  отдельных 
процессов,  отметим  работу  [3].  В  настоящее  время 
продолжается  разработка  математических  моделей 
доменного  процесса,  как  учитывающих  двумерный 
характер  явлений  при  постановке  задачи,  так  и  не 
учитывающих  [4  –  6]. Большое внимание уделяется ви-
зуализации результатов расчетов с использованием ма-
тематических моделей [7]. Также широко используется 
CFD-моделирование – вычислительная гидродинамика 
(Computational Fluid Dynamics) [8].
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Математические модели доменного процесса могут 
интегрироваться в информационные системы в соста-
ве АСУ ТП, которые позволяют решать более широкий 
круг задач не только контроля, но и управления домен-
ным процессом [9].

Одним из основных резервов повышения  технико-
экономических  показателей  доменной  плавки,  в  част-
ности  снижения  удельного  расхода  кокса,  является 
совершенствование  подготовки  железорудного  сырья, 
улучшение его металлургических свойств – восстано-
вимости, прочности, температуры размягчения и плав-
ления.  Эффективность  такого  влияния  определяется 
условиями  термодинамического  равновесия  реакции 
восстановления  оксидов  железа  в  конкретной  домен-
ной печи,  зависящими от дутьевых и шихтовых усло-
вий [10].

Одна  из  лучших  математических  моделей,  учиты-
вающих металлургические характеристики железоруд-
ного сырья, разработана под руководством известного 
ученого-доменщика профессора С.В. Шаврина [11– 12].

В  Институте  металлургии  УрО  РАН  на  основе 
комп лекса двумерных математических моделей и ба-
лансовой  логико-статистической  модели  доменного 
процесса  [1,  2,  11,  12]  разработана  методика  оценки 
влияния показателей качества железорудного сырья и 
кокса на технико-экономические показатели доменной 
плавки  [13]. Суть этой методики заключается в следу-
ющем.

●  Получение  в  лабораторных  условиях  агломера-
та  или  окатышей,  определение  их  металлургических 
свойств  (прочность,  восстановимость,  температура 
размягчения и плавления). Восстановимость сырья RI 
определяется в  соответствии с ГОСТ 17212–84, проч-
ность RDI – ГОСТ 15137–84 (ISO 13930), температура 
начала  размягчения  и  плавления железорудного мате-
риала – ГОСТ 26517–85.

● Расчетное прогнозирование свойств кокса  (проч-
ность,  реакционная  способность)  на  основе  свойств 
составляющих  шихты  для  коксования.  Реакционная 
способность кокса CRI и горячая прочность CSR опре-
деляются согласно ГОСТ Р 50921–2005. 

● Определение с помощью математических моделей 
технико-экономических показателей доменной плавки. 

● Проведение опытно-промышленных испытаний.
Эта методика широко используется в Институте ме-

таллургии УрО РАН при решении практических задач 
расширения железорудной базы России, а также совер-
шенствовании технологии переработки существующей 
железорудной базы. В частности, решается задача повы-
шения качества железорудного сырья АО  «ЕВРАЗ Кач-
канарский горно-обогатительный комбинат (КГОК)» и 
оценка  его  влияния  на  эффективность  работы  домен-
ных  печей ОАО  «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлур-
гический комбинат (НТМК)». 

Роль металлургических характеристик железорудно-
го сырья в доменном процессе хорошо известна. Высо-

кая восстановимость обеспечивает снижение удельного 
расхода кокса, высокая «горячая» прочность (фракция 
+6,3  мм)  –  улучшение  газодинамики  процесса,  и,  как 
следствие,  повышение  производительнос ти  печи. Вы-
сокие  температуры  начала  размягчения  и  плавления 
при их низком интервале и высокой восстановимости 
железорудного  сырья  обеспечивают  оптимальное  по-
ложение и форму  зоны когезии  в  доменной печи,  что 
имеет большое значение для обеспечения высокой про-
изводительности печи. Более важным моментом здесь 
является  возможность  формирования  металлургиче-
ских характеристик железорудного сырья на этапе его 
произ водства  и  прогнозирования  технико-экономиче-
ских показателей доменной плавки.

Остановимся  на  некоторых  вопросах  техноло-
гии  производства  железорудного  агломерата  из  ти-
таномагнетитового  концентрата.  В  связи  с  тем,  что 
лучшие  прочностные  показатели  имеют  неофлю-
сованные  окатыши,  возможна  схема  использования 
комбинированной  шихты:  неофлюсованные  окаты-
ши  –  высокоосновной  агломерат.  Хорошо  известна 
сложная зависимость «горячей» прочности агломера-
та от его основности. 

В работе [14] отмечено влияние основности агломе-
рата на его прочность (фракция +6,3  мм). Установлено, 
что при основности агломерата ОАО «Магнитогорский 
металлургический  комбинат»  1,4  его  прочность  со-
ставляет 61  %, при основности 1,6  –  56  %, при основ-
ности  3,0  –  69  %.  Для  агломерата  ПАО  «Северсталь» 
при  основности  1,4  прочность  составляет  62  %,  при 
1,6  –  2,2 – 60 %, при 3,0 – 71 %.

В работе  [15] на экспериментальной установке ис-
следовано  влияние  основности  агломерата  из  тита-
номагнетитового  концентрата  Panzhihua  Iron  &  Steel 
(Group) Co (Pangang Group) на его прочностные пока-
затели.  Содержание  Fe  в  концентрате  53,51  %,  TiO2  – 
12,22  %.  Результаты  показали,  что  повышение  основ-
ности  может  увеличить  выход  годной  продукции, 
производительность и индекс восстановимости (RI) ко-
нечного агломерата. Однако индекс прочности при вос-
становлении  (RDI+3,15 )  значительно  уменьшается  при 
изменении  основности  от  1,0  до  2,0.  Также показано, 
что титаномагнетит и титаногематит являются главны-
ми минералами в агломерате, в то время как кирштейнит 
и силикат кальция являются основными фазами связки. 
Количество перовскита сначала увеличивается, а затем 
снижается  с  увеличением  основности,  тогда  как  со-
держание силикоферрита кальция и алюминия (SFCA) 
начинает увеличиваться при основности от 1,5 до 3,0. 
Сделан  вывод,  что  корректировка  основности  агломе-
рата способна снизить отрицательное воздействие TiO2 
при спекании титаномагнетитового концентрата.

Минералогический анализ выявил наличие в желе-
зорудном  агломерате  фаз  двухкальциевого  силиката: 
нестабилизированной  2CaO·SiO2  и  стабилизирован-
ной Ca2,3Mg0,8Al1,5Fe8,3Si1,1O20 (SFCA). Результаты ана-
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лиза  показали,  что  холодная  прочность  и  прочность 
при  восстановлении  RDI  агломерата  из  титаномаг-
нетитового  концентрата  ухудшаются  с  увеличением 
перовс кита в агломератах. Однако отрицательные воз-
действия нивелируются увеличением SFCA при основ-
ности более  2,0. Кроме того, спекание при основности 
ниже  0,5  и  ультра  высокоосновное  спекание  (основ-
ность  выше  2,5),  как  полагают  авторы  статьи  [15], 
являются  лучшим  выбором  для  спекания  титаномаг-
нетитового концентрата относительно прочности при 
восстановлении RDI.

В  работе  [16]  представлены  результаты  исследо-
ваний  по  выявлению  стабилизированной  фазы  двух-
кальциевого силиката SFCA. В работах [17, 18] также 
отмечается  влияние  режимов  нагрева  и  охлаждения 
агломерата [17], а также основности [18] на формиро-
вание фазы SFCA.

Фаза SFCA в железорудном агломерате была класси-
фицирована на основе состава, морфологии и кристал-
лической  структуры  как  два  основных  типа.  Первым 
является высокожелезистый, низкокремнистый тип под 
названием  SFCA-I,  который  имеет  характерную  (опи-
санную  как  игольчатую) морфологию. Фаза  SFCA-I  в 
промышленном  агломерате  содержала,  %:  84  Fe2O3 , 
13  CaO, 1  SiO2 и 2  Al2O3 [18]. Также был синтезирован 
материал SFCA-I, который имел состав, %: 83,2  Fe2O3 , 
12,6  CaO и 4,2  Al2O3 . Второй тип SFCA – низкожелезис-
тая  форма  под  названием  SFCA,  который  описан  как 
имеющий колонноподобную морфологию. Фаза SFCA, 
найденная в промышленных агломератах, как правило, 
содержит,  %:  60  –  76  Fe2O3 ,  13  –  16  CaO,  3  –  10  SiO2 , 
4  –  10 Al2O3 и 0,7 – 1,5 MgO, основность в диапазоне от 
1,6 до 4,4 [18].

Авторы работы [17] полагают, что SFCA и SFCA-I  –  
ключевые фазы связки в железорудном агломерате и по-

нимание механизмов их формирования может привес ти 
к повышению эффективности промышленных процес-
сов спекания.

В Институте металлургии УрО РАН была предпри-
нята  попытка  исследования  промышленного  агломе-
рата АО «ЕВРАЗ КГОК» из титаномагнетитового кон-
центрата на предмет наличия в нем фазы SFCA. Были 
исследованы агломераты основностью 2,1 и 2,4.

Для  изучения  минералогического  состава  агломе-
рата  был  проведен  микрорентгеноструктурный  ана-
лиз  с  помощью  растрового  электронного  микроскопа 
(Scanning Electron Microscope, SEM) JSM-5900LM.

Основной фазой в агломерате основностью 2,1 яв-
ляется Fe3O4 (магнетит). В пробе присутствует Fe2O3 
(гематит) в небольших количествах, а также хорошо 
проявляется  Са-содержащий  силикат  сложного  со-
става  Ca2,3Mg0,8Al1,5Fe8,3Si1,1O20 .  На  рис.  1  приведен 
фазовый  состав  пробы  агломерата  (обозначения  в 
табл.  1).

В исходном агломерате можно выделить фазы магне-
тита Fe3O4 , титаната кальция (перовскит) CaO·TiO2 , из-
вести CaO и двухкальциевых силикатов, один из которых 
стабилизирован алюминием  – Ca2,3Mg0,8Al1,5Fe8,3Si1,1O20 . 
Двукальциевый силикат 2CaO·SiO2 (фазы 4, 5 в табл. 1) 
не стабилизирован и в результате приводит к образова-
нию мелочи из агломерата.

На рис. 2 приведен фазовый состав пробы агломера-
та основностью 2,4 (обозначения в табл. 2).

Основными  фазами  являются  Fe3O4  (магнетит)  и 
Fe2O3  (гематит).  Фаза  магнетита  представляет  ком-
пактную,  но  довольно  угловатую  форму  (см.  рис.  2, 
фазы  1,  2)  и  по  химическому  составу  имеет  некото-
рый  избыток  кислорода,  что  может  характеризовать 
некоторую недовосстановленность железа. Фаза  гема-
тита представлена в виде утолщенных игл  (см. рис.  2, 

Рис. 1. Фазовый состав агломерата основностью 2,1 в режиме 
BES (×2000)

Fig. 1. Phase composition of agglomerate with the basicity of 2.1 in the 
BES mode (×2000)

Рис. 2. Фазовый состав агломерата основностью 2,4 в режиме 
BES (×1000)

Fig. 2. Phase composition of agglomerate with the basicity of 2.4 in the 
BES mode (×1000)
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фазы  6  –  11). Также обнаружено небольшое количество 
CaO·TiO2 (перовскит) и β-2CaO·SiO2 (двухкальциевый 
силикат) (см. рис. 2, фазы 3 – 5).

Определение  прочности  агломератов  по  ГОСТ 
15137–84  показало,  что  для  агломерата  основностью 
2,4  она  выше,  чем для  агломерата 2,1,  на  24  %  (отн.). 
Согласно  расчетам  с  использованием  математической 
модели  [10,  11],  такое  повышение  горячей  прочности 
агломерата может дать экономию кокса до 3,9 кг/т чугу-
на и увеличение производительности до 6,3 %.

Также  авторами  была  выполнена  оценка  влияния 
химического состава доменной шихты с учетом степе-
ни восстановления на положение и форму зоны когезии 
в доменной печи. Для расчета использовались прогноз-
ные физико-химические модели [19 – 21], позволяющие 
учесть  влияние  химического  состава  железорудных 
материалов  и  их  соотношений.  Были  внесены  допол-
нения,  учитывающие  наличие  в  железорудном  сырье 
оксидов титана и ванадия. В качестве исходных данных 
для расчета зоны когезии взято соотношение в домен-

Т а б л и ц а  2

Результаты количественного анализа в точках 1 – 11 (рис. 2)

Table 2. Results of the quantitative analysis in points 1 – 11 (fig. 2)

Спектр O Mg Al Si S Ca Ti V Cr Mn Fe
Фаза Магнетит Fe3O4 (доля 46 %)

1 29,03 2,70 0,74 0 0 1,55 0 0 0 0 65,98
2 28,39 2,58 0,81 0 0 1,24 0 0 0 0 66,97

Фаза Перовскит (CaTiO2) + двухкальциевый силикат 2CaO·SiO2 (доля 6 %)
3 33,68 0 0,59 8,92 0 22,62 6,77 2,67 0 0 24,74
4 35,78 0 0,46 7,72 0 21,30 7,96 1,95 0 0 24,83
5 34,65 0 0,56 7,66 0 22,42 8,61 1,81 0 0 24,29

Фаза Гематит Fe2O3 (доля 37 %)
6 31,87 0,59 1,74 2,69 0 10,20 1,45 0 0 0 51,46
7 32,41 0,63 1,91 2,43 0 10,25 1,13 0 0 0 51,25
8 32,11 0,60 1,75 2,55 0 10,39 1,52 0 0 0 51,08
9 30,24 1,27 1,92 1,68 0 6,91 0,64 0 0 0 57,34
10 31,06 1,55 2,08 1,12 0 6,18 0,47 0 0 0 57,55
11 30,79 1,15 1,99 1,61 0 7,84 0,60 0 0 0 56,02

Т а б л и ц а  1

Результаты количественного анализа в точках 1 – 7 (рис. 1)

Table 1. Results of the quantitative analysis in points 1 – 7 (fig. 1)

 Спектр O Na Mg Al Si Ca Ti V Fe
Фаза Магнетит Fe3O4

1 53,64 2,11 1,25 1,21 41,78
Фаза Титанат кальция (перовскит) CaO·TiO2

2 64,12 0,56 4,20 18,29 6,05 6,77
Фаза Двухкальциевый силикат (SFCA) 2Ca (Mg, Fe, Mn)O·SiO2 (стабилизирована Al)

3 61,35 3,45 13,66 15,98 0,71 0,83 4,01
Фаза 2CaO·SiO2 (не стабилизирована)

4 59,68 0,27 13,92 24,83 0,43 0,87
5 56,10 13,05 29,62 0,48 0,75

Фаза Известь CaO
6 57,69 0,64 4,28 21,11 7,28 9,00
7 56,98 1,31 4,11 19,54 7,52 10,53
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ной шихте окускованного сырья АО «ЕВРАЗ КГОК»  – 
агломерат 40  %, окатыши 60  %. В итоге получены сле-
дующие уравнения и для расчета температуры начала 
размягчения шихты (1) и температуры плавления (2):

    (1)

,       (2)

где R – степень восстановления, доли ед.
На рис. 3 приведены расчетные с помощью матема-

тической модели [2] температурные поля и зона когезии 
для доменной печи № 5 объемом 1719 м3 Нижнетагильс-
кого металлургического комбината (до ее последней ре-
конструкции).

Таким  образом,  показана  возможность  анализа  и 
прогнозирования влияния качества железорудного сы-
рья на показатели доменной плавки на примере  тита-
номагнетитов.
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Fig. 3. Temperature fields and cohesion zone
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Abstract. A short description of the mathematical models of blast-furnace 
process and  the estimation  technique of metallurgical  characteristics 
quantitative influence of iron ore raw materials and coke on technical 
and economic indicators of blast furnace smelting developed at Insti-
tute of metallurgy of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
are provided. Features of these mathematical models are the main: for 
a complex of mathematical models –  two-regularity of blast-furnace 
process put at a problem definition for balance logic-statistical model  – 
possibility of the accounting of metallurgical characteristics of iron ore 
raw materials  (agglomerate  and  pellets)  in  analysis  of  the  blast  fur-
nace smelting phenomena. The original estimation procedure of influ-
ence of quality characteristics of iron ore raw materials and coke on 
technical and economic indices of blast furnace smelting is described. 
The essence of this procedure consists in the following: examination 
in vitro the metallurgical characteristics of iron ore raw materials (re-
ducibility,  strength,  softening  and  melting  temperatures),  definition 
by means of mathematical models of technical and economic indices 
of blast  furnace  smelting,  carrying out  trial  and  industrial  trials. Ef-
fects of examination of influence of basicity of industrial agglomerate 
from  titanomagnetite concentrate on  technical and economic  indices 
of blast  furnace smelting are given. The results of  literary and one’s 
examinations on detection of the stabilized phase of two-calcic silicate 
SFCA are provided. The understanding of shaping mechanisms of such 
phases can lead of efficiency increase of industrial sintering processes. 
The micro  X-ray  diffraction  analysis  by  raster-type  electron micro-
scope (Scanning Electron Microscope, SEM) JSM-5900LM has been 
carried out to study of mineralogical composition of the agglomerates. 
Existence of particular correlation of agglomerate phase composition 
and its hot strength was revealed. According to the calculations with 
the use of mathematical model such rise of agglomerate hot strength 
can give economy of coke about 3.9 kg/t of cast  iron and efficiency 
rise  about 6.3 %. The  influence estimation of  chemical  composition 
of blast furnace charge was fulfilled taking into account the degree of 
iron reduction on location and the shape of cohesion zone in the blast 
furnace. For the calculation, predictive physico-chemical models have 
been used that allow to take into account the influence of the chemical 
composition of iron-ore materials and their ratios on the softening and 
melting temperatures of the agglomerated iron-ore material from the 
titanomagnetite concentrate.

Keywords: blast-furnace process, mathematical model, titaniferous magne-
tite,  iron ore raw materials, metallurgical characteristics, coke con-
sumption, practical tasks.
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