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Аннотация. Значения показателей качества литейного кокса определяют путем испытаний на коксохимических предприятиях. Потребители 
литейного кокса – предприятия литейного производства, как правило, находятся в отдалении от коксохимических предприятий. Тран-
спортируют литейный кокс насыпью в открытых железнодорожных вагонах. В этой связи задачей данной работы является установление 
влияния транспортирования на качество литейного кокса. Для оценки влияния расстояния транспортирования был введен показатель 
разрушения Pт (%). Результаты экспериментальных исследований показали, что степень разрушения литейного кокса не одинакова на 
различных интервалах транспортирования. При транспортировании на расстояния до 300 км разрушению подвергается кокс с минималь-
ным значением показателя прочности М40 . При увеличении расстояния транспортирования с 900 км до 2500 км показатель разрушения 
литейного кокса увеличивается на 2,08 – 3,02 % в зависимости от партии. Для всех партий наблюдалось образование класса крупности 
менее 40  мм в зависимости от значения показателя прочности М40 от 0,25 до 1,41 %. Для литейного кокса, характеризующегося большими 
значениями показателя прочности, при транспортировании сохраняется класс крупности 80 мм и более. При увеличении влажности окру-
жающего воздуха в процессе транспортирования на 40 %, содержание влаги в образцах кокса крупности 40 – 60 мм увеличивается более, 
чем в 24  раза, класса крупности 60 – 80 мм – более, чем в 17 раз, класса крупности 80 мм и более – более, чем в 10 раз. При снижении 
влажности воздуха на 34 % количество влаги в грамме кокса класса крупности 40 – 60 мм уменьшается в 2 раза, в коксе класса крупности 
60 – 80 мм – в 1,26 раза, в коксе класса крупности 80 мм и более – в 1,45 раза. По сравнению с коксом классов крупности 60 – 80 мм и 80  мм 
и более, влажность кокса класса крупности 40 – 60 мм растет с большей скоростью при увеличении влажности окружающего воздуха. 
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 Введение

Литейный кокс применяется для выплавки литей-
ных чугунов в коксовых и коксогазовых вагранках. 
При этом к основным задачам литейного кокса относят 
обеспечение [1 – 3]:

– необходимого тепла для расплавления продуктов 
плавки;

– установленной температуры выплавляемого чугу-
на;

–  дренажной способности столба шихты в шахте 
вагранки;

– нормируемого содержания углерода в чугуне.
Качество литейного кокса формируется при произ-

водстве, зависит от состава угольной шихты, технологии 
коксования  [4  –  15] и определяется показателями, уста-
новленными ГОСТ  3340-88 [16]: массовая доля общей 
влаги в рабочем состоянии (   %), зольность  (A d,  %), 
массовая доля общей серы (   %), показатель проч
ности (М40 ,  %), массовая доля кусков размером менее 
нижнего предела, в том числе менее 40  мм  (%). Зна-
чения показателей качества зависят от марки и класса 
крупности литейного кокса [16] и определяются в усло-
виях заводских испытательных лабораторий [17]. 

Значительная часть заводов литейного производст
ва, на которых выплавляют литейные чугуны в ваг-
ранках, располагается в отдаленности от коксохими-
ческих предприятий. Транспортируют литейный кокс 
насыпью в открытых железнодорожных вагонах в  со-
ответствии с требованиями ГОСТ  22235-2010  [18], 
правилами перевозки грузов и техническими условия-
ми погрузки и крепления грузов [16]. При этом значе-
ния показателей качества литейного кокса определяют 
путем испытаний на коксохимических предприяти-
ях, а затем заносят в сопроводительные документы 
(сертификаты качества) для каждой партии (вагона) 
литейного кокса. В этой связи интерес представляет 
установление влияния транспортирования на качество 
литейного кокса. 

С целью установления влияния условий транспор-
тирования литейного кокса на его качество проведены 
испытания образцов литейного кокса различных пар-
тий (вагонов). Условия испытаний были максимально 
приближенны к реальным условиям транспортирова-
ния литейного кокса. После испытаний определяли 
степень разрушения образцов литейного кокса путем 
оценки изменения крупности и массы образцов, а так-
же изменения его влажности.
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 Методы исследования

Для определения степени разрушения при тран-
спортировании было отобрано 45 образцов литейного 
кокса различной крупности из трех партий: 40 – 60 мм, 
60  –  80  мм, 80 мм и более (табл.  1). Образцы партий 
1/1 и 1/2 по данным сертификатов качества, выдан-
ных коксохимическими предприятиями, соответст
вовали требованиям ГОСТ 3340-88 [16], а партии 1/3  –  
ТУ 0761-032-00187852-2015 [19].

Испытания проводились на вибрационном электро-
динамическом стенде УВЭ-100/5-300, максимальная 
амплитуда виброускорения составляла 29,4  м/с2  (3g), 
частота вибрации 30  Гц. Образцы литейного кокса 
каждой партии испытывались отдельно общей про-
должительностью 1  ч 10  мин, что соответствует тран-
спортировке по железной дороге на расстояние прибли-
зительно 2100 км. До и после проведения испытания 
измеряли массу образцов и рассчитывали показатель 
разрушения литейного кокса при транспортировании 
Pт  (%), позволяющий оценить степень разрушения ли-
тейного кокса

		   	 (1)

где m1 – масса образца литейного кокса до испытаний,  г; 
m2 – масса образца литейного кокса после испытаний, г.

Измерения значений m1 и m2 содержат только сис-
тематическую составляющую погрешности, связанную 
со средством измерения, которая в соответствии с пас
портом прибора составляет ±0,01  г. Значения показате-
ля Pт определяли при проведении испытаний, соответ-
ствующих расстояниям транспортирования 300, 900, 
1500 и 2100 км. 

Результаты косвенных измерений показателя 
разрушения литейного кокса при транспортирова-
нии обрабатывались в соответствии с  требованиями  
МИ 2083-90 [20]. Полученные значения погрешности 
косвенных измерений показателя Рт не превышали 
0,014 %. 

Для исследования влияния условий окружающей 
среды при транспортировании на влажность литей-
ного кокса отбирали образцы классов крупности 
40  –  60  мм, 60  –  80  мм, 80  мм и более пяти различ-
ных партий (табл.  2). Для имитации воздействия по-
годных условий при транспортировании в железнодо-
рожном вагоне образцы литейного кокса помещали на 
открытый воздух. Во время эксперимента проводили 
измерение массы образцов и влажности воздуха, а 
также фиксировали динамику изменения влажности 
за день с использованием данных метеорологической 
службы. 

После эксперимента образцы литейного кокса на-
гревали в муфельных печах модели СНОЛ 3/10 при 
температуре 200  °С до постоянной массы и определя-

Т а б л и ц а  1

Показатели качества образцов литейного кокса для исследования влияния транспортирования на его разрушение

Table 1. Quality metrics of foundry coke samples to research the transportation impact on its destruction

Партия
кокса

Массовая доля 
влаги,  %

Зольность,
Ad, %

Массовая доля 
серы,  %

Прочность,
М40 , %

Доля кусков размером 
менее нижнего предела, %

В том числе 
менее 40 мм, %

1/1 1,00 10,60 0,58 78,40 6,00 –
1/2 2,50 11,50 0,60 81,60 13,90 4,30
1/3 1,10 11,10 0,60 82,60 19,20 3,40

Т а б л и ц а  2

Показатели качества образцов литейного кокса 
для исследования влияния условий окружающей среды на его влажность

Table 2. Quality metrics of foundry coke samples to research the environmental impact
on moisture of foundry coke

Партия
кокса

Массовая доля 
влаги,  %

Зольность, 
Ad, %

Массовая доля 
серы,  %

Прочность, 
М40 , %

Доля кусков 
менее 40 мм, %

2/1 4,5 11,7 0,4 73,3 5,9
2/2 4,8 11,6 0,6 73,8 5,8
2/3 4,8 11,8 0,5 73,3 5,9
2/4 4,9 11,3 0,5 76,8 6,0
2/5 4,8 12,0 0,5 73,2 5,9
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ли количество влаги, приходящейся на 1 г литейного 
кокса по формуле

		         	 (2)

где В – количество влаги в грамме литейного кокса,  г; 
m3 – масса образца литейного кокса до нагревания,  г; 
m4 – масса образца литейного кокса после нагрева-
ния,  г.

Результаты косвенных измерений количества влаги 
в грамме литейного кокса образцов также обрабатыва-
лись в соответствии с требованиями МИ 2083-90  [20]. 
Полученные значения погрешности косвенных измере-
ний количества влаги в грамме литейного кокса не пре-
вышали 0,002 г. 

 Результаты и их обсуждение

В результате исследований по определению степе-
ни разрушения литейного кокса при транспортирова-
нии 40  % образцов партии 1/1 и 20  % образцов пар-
тии 1/2 класса крупности 80  мм и более раскололись 
с  образованием кусков класса крупности менее 40  мм 
после испытаний, соответствующих расстоянию транс
портирования 300  км. При этом 20  % образцов литей-
ного кокса класса 60  –  80  мм партии 1/3 раскололись 
также с образованием класса крупности менее 40  мм, 
а  крупный кокс 80  мм и более сохранился при испыта-
ниях. Влияние расстояния транспортирования литейно-
го кокса на величину показателя разрушения представ-
лено на рис.  1. 

Результаты испытаний свидетельствуют о том, что 
литейный кокс разрушается в процессе транспорти-
рования, при этом степень разрушения зависит от ка
чества кокса, которое формируется при производстве. 
В частности, при повышении прочности кокса (пар-

тия  1/3) его сопротивление разрушению при транспор-
тировании увеличивается (см. рис. 1).

При транспортировании на расстояние до 300  км 
наибольшему разрушению подвергся кокс партии 1/1 
с минимальным значением показателя прочности М40 
(см. рис.  1, табл. 1). При увеличении расстояния тран-
спортирования с 900 до 2500  км показатель разруше-
ния увеличивается для всех партий на 2,08  –  3,02  %. 
При транспортировании на расстояние свыше 900  км 
значение показателя разрушения партии 1/2, характе-
ризующейся максимальной зольностью (см.  табл.  1), 
превышает значения показателей разрушения других 
партий на 0,23  –  1,65  %. Это может быть связано с тем, 
что включения золы в коксе являются дополнительны-
ми концентраторами внутренних напряжений, приводя-
щими к разрушению литейного кокса [21].

Результаты исследований гранулометрического со-
става свидетельствуют о том, что для литейного кокса, 
характеризующегося большими значениями показателя 
прочности, при транспортировании сохраняется класс 
крупности 80  мм и более (табл.  3), который является 
предпочтительным для плавки чугуна в вагранке. При 
этом появление класса крупности литейного кокса ме-
нее 40  мм при транспортировании происходит за счет 
разрушения кокса классов крупности 80  мм и  более, 
который характеризуется меньшей прочностью по 
сравнению с коксом класса крупности 40  –  60  мм из-за 
особенностей формирования коксового пирога при кок-
совании (табл.  4). Необходимо отметить, что в любом 
случае при транспортировании литейного кокса уве-
личивается количество класса крупности менее 40  мм, 
причем оно будет тем меньше, чем выше прочность 
кокса (табл.  1, партия  1/3). Прочность оставшегося 
крупного кокса будет выше, так как при транспортиро-
вании куски, содержащие трещины, будут разрушаться 
в первую очередь.

Результаты исследования влияния условий окружа-
ющей среды при транспортировании на влажность ли-
тейного кокса показали, что количество влаги в грамме 
литейного кокса увеличивается с ростом влажности 
окружающего воздуха в большей степени для кокса 
класса крупности 40  –  60  мм, в меньшей – для кокса 
крупности 60  –  80  мм и 80  мм и более (рис.  2). При 
увеличении влажности воздуха на 40  % (см.  рис.  2), со-
держание влаги в образцах кокса крупности 40  –  60  мм 
увеличивается более, чем в 24  раза, класса крупности 
60  –  80  мм – более, чем в 17  раз, класса крупности 80  мм 
и более – более, чем в 10  раз. При снижении влажности 
воздуха на 34  % количество влаги в грамме кокса клас-
са крупности 40  –  60  мм уменьшилось в 2  раза, в коксе 
класса крупности 60  –  80  мм  – в  1,26  раза, в коксе клас-
са крупности 80  мм и более – в 1,45  раза. По сравнению 
с коксом классов крупности 60  –  80  мм и 80  мм и более, 
влажность кокса класса крупности 40  –  60  мм растет 
с  большей скоростью при увеличении влажности окру-
жающего воздуха (рис.  2) [22].

Рис. 1. Влияние расстояния транспортирования на показатель
разрушения литейного кокса различных партий:

1 – 1/1; 2 – 1/2; 3 – 1/3

Fig. 1. Impact of transportation distance on the destruction index
of foundry coke from different batches:

1 – 1/1; 2 – 1/2; 3 – 1/3
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Содержание влаги, приходящейся на 1  г литейно-
го кокса, резко возрастает при увеличении влажности 
окружающей среды, при этом уменьшение содержания 
влаги в литейном коксе в связи с понижением влажнос
ти окружающей среды происходит значительно мед-
леннее.

 Выводы

При транспортировании на расстояния свыше 
1500  км увеличивается количество класса крупности 
литейного кокса менее 40 мм на 0,25  –  1,44  %, причем 
с повышением прочности кокса (М40 ,  %) содержание 
класса крупности менее 40 мм уменьшается.

При транспортировании на расстояния свыше 
1500  км уменьшается количество кокса класса крупнос
ти 80  мм и более на 9,39  –  9,48  %, при этом с повыше-
нием прочности кокса (М40 ,  %) количество крупного 

кокса, разрушаемого при транспортировании, умень-
шается. 

При увеличении расстояния транспортирования 
с  900  км до 2500  км интенсивность разрушения литей-
ного кокса возрастает, значение показателя разруше-
ния  (Рт ) увеличивается на 2,08  –  3,02  % в зависимости 
от партии.

При транспортировании литейного кокса в откры-
тых вагонах с увеличением влажности окружающе-
го воздуха на 40  % содержание влаги в образцах кок-
са крупности 40  –  60  мм увеличивается более, чем 
в  24  раза, класса крупности 60  –  80  мм – более, чем 
в  17  раз, класса крупности 80  мм и более – более, чем 
в 10  раз. 

Таким образом, качество литейного кокса при 
транспортировании ухудшается, так как уменьшается 
количество крупного кокса и увеличивается количест
во мелочи. Кроме того, влажность литейного кокса 

Рис. 2. Динамика изменения количества влаги в грамме литейного кокса в зависимости от влажности окружающего воздуха [21]:
1 – влажность воздуха; 2 – класс крупности 40 – 60 мм; 3 – класс крупности 60 – 80 мм; 4 – класс крупности 80 мм и более

Fig. 2. Dynamics of moisture changes in a gram of foundry coke depending on humidity of the surrounding air [21]: 
1 – air humidity; 2 – size fraction 40 – 60 mm; 3 – size fraction 60 – 80 mm; 4 – size fraction 80 mm and more

Т а б л и ц а  3

Изменение содержания литейного кокса 
класса крупности 80 мм и более в зависимости 

от расстояния при транспортировании

Table 3. Difference in the composition of foundry coke 
of 80 mm and more size fraction depending 

on the transportation distance

Партия 
кокса

Расстояние транспортирования, км
300 900 1500 2100

Содержание класса крупности 80 мм и более, %
1/1 60,57 51,10 51,09 51,24
1/2 63,05 62,63 53,66 53,32
1/3 65,51 65,58 65,64 65,76

Т а б л и ц а  4

Изменение содержания литейного кокса 
класса крупности менее 40 мм в зависимости 

от расстояния при транспортировании

Table 4. Difference in the composition of foundry coke  
of 40 mm and less size fraction depending

on the transportation distance

Партия 
кокса

Расстояние транспортирования, км
300 900 1500 2100

Содержание класса крупности 80 мм и более, %
1/1 0 0 1,44 1,41
1/2 0,42 0,42 0,43 0,43
1/3 0,25 0,25 0,25 0,25



827

при транспортировании увеличивается с повышением 
влажности окружающей среды.
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IMPACT OF TRANSPORTATION ON FOUNDRY COKE QUALITY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 823–828.

E.O. Pobegalova, V.A. Ivanova

Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia

Abstract. The quality metrics of foundry coke are determined by testing at 
coke plants. Foundry coke consumers are foundry enterprises which 
are usually located far from the coke plants. Foundry coke is transpor
ted in bulk in open railway wagons. Therefore, this paper is aimed to 
determine the impact of transportation on the quality of foundry coke. 
The test conditions were as close as possible to real life conditions of 
foundry coke transportation. To estimate the impact of transportation 
distance we introduced the destruction index Pт  (%). The results of ex-
perimental studies have shown that the destruction of foundry coke is 
not the same at different intervals of transportation. When transporting 
up to 300  km, the coke with the minimum durability index M40 is de-
stroyed. When the distance is increased from 900  km up to 2500  km, 
the foundry coke destruction index (Pт ,  %) increases by 2.08  –  3.02  % 
depending on the batch. For all batches, a size fraction of less than 
40  mm was noted depending on the durability index M40 from 0.25 
to 1.41  %. The size fraction of more than 80  mm stays the same for 
foundry coke with higher durability indices. When the air humidity 
rises by 40  % during transportation, the amount of moisture in the coke 

samples of a 40  –  60  mm size fraction is more than 24  times higher 
than usual, a 60  –  80  mm size fraction – more than 17  times, an 80  mm 
and larger – more than 10  times. When the air humidity decreases by 
34  %, the amount of moisture in a gram of coke of a 40  –  60  mm size 
fraction becomes 2  times lower than usual, a 60  –  80  mm size frac-
tion  – 1.26  times, an 80  mm and larger  – 1.45  times. Compared to coke 
of size fractions 60  –  80  mm and 80  mm and larger, the moisture of 
the 40  –  60  mm size fraction coke grows faster when the air humidity 
increases as well.

Keywords: foundry coke, quality, transportation, destruction, moisture, 
quality metrics, size fraction, tests.
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