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Аннотация. В работе представлен обобщенный опыт по разработке и внедрению на ПАО «Северсталь» технологических мероприятий по 

продлению кампании доменной печи № 5. Авторы провели анализ, выявили и описали проблемные зоны, обобщили принципы обеспе-
чения сохранности футеровки шахты, заплечиков и металлоприемника доменной печи. Также представлены результаты исследования 
рабочего пространства доменной печи № 5 в 2006 г. Выявленные технологические факторы обеспечивают увеличение длительности 
кампании агрегата. Приведены технологические мероприятия по промывкам горна доменной печи, снижению химической эрозии углеро-
дистых блоков горна и лещади, формированию защитного гарнисажа в шахте доменной печи, особым приемам загрузки твердых замени-
телей кокса и организации эффективной структуры столба шихты в доменной печи. Для оперативного управления технологией доменной 
плавки необходимо использовать цифровые модели, объединенные в экспертную систему доменной печи. Авторы провели сравнение 
результатов текущей кампании доменной печи с предыдущими и доказали, что системное применение всех элементов разработанной 
технологии позволяет достигать высоких экономических показателей при превышении нормативной продолжительности кампании 
в 1,75 раза. Опыт развития технологии позволил увеличить длительность кампании печи до 17,46 лет, достигнуть снижения удельного 
расхода кокса на 15,9 %, увеличить удельный расход природного газа на выплавку чугуна на 46,4 % и сократить удельный расход углерода 
на выплавку чугуна на 6,3 %. 

Ключевые слова: доменная печь, продолжительность кампании, ПАО «Северсталь», горн, шахта, тотерман, промывка горна, гарнисаже­
образование, удельный расход природного газа, расход твердого топлива на тонну чугуна, цифровая модель, железорудные материалы, кокс, 
показатель CSR
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Abstract. The work presents generalized experience in the development and implementation at PJSC Severstal of technological measures to extend 

the campaign of blast furnace No. 5. The authors carried out an analysis, identified and described the problem areas, generalized the principles 
for ensuring the safety of the shaft lining, boshes and metal receiver of the blast furnace. The results of a study of the working space of blast 
furnace No. 5 in 2006 are also presented. The identified technological factors ensure an increase in duration of the unit campaign. Technolo gical 
measures are given for: washing the blast furnace hearth, reducing chemical erosion of the carbon blocks of the hearth and flange, forming a protec-
tive skull in the blast furnace shaft, special methods for loading solid coke substitutes, and organizing an effective structure of the charge column 
in the blast furnace. It is necessary to use digital models integrated into the blast furnace expert system for operational control of blast furnace 
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 Введение

Тенденции развития современного мирового домен-
ного производства нацелены, как и ранее, на снижение 
себестоимости производства чугуна за счет сокращения 
расхода кокса, увеличения производительности домен-
ных печей (ДП) и длительности их кампании. Увеличе-
ние длительности кампании, периода между капиталь-
ными ремонтами первого разряда сверх нормативного 
уровня, позволяет снизить себестоимость производства 
единицы продукции и повысить конкурентоспособ-
ность производителя на мировом рынке.

В данной работе представлен обобщенный опыт 
по разработке и внедрению на ПАО «Северсталь» тех-
нологических мероприятий по продлению кампании 
ДП № 5. В соответствии с ранее намеченными пла-
нами, 1 – 2 апреля 2024 г. на ПАО «Северсталь» про-
ведена процедура выдувки ДП № 5 «Северянка» полез-
ным объемом 5500 м3 и выпуска «козлового чугуна». 
Печь сдана на капитальный ремонт первого разряда. 
Выдувка прошла успешно, безаварийно, в соответствии 
с разработанной технологической программой. Печь 
отработала в кампании с 20.10.2006 по 02.04.2024 гг. 
(далее текущая кампания) 17,46 лет, существенно пре-
высив нормативные сроки эксплуатации, характерные 
для доменных печей схожей конструкции. Доменная 
печь № 5 впервые задута 12 апреля 1986 г. и по настоя­
щее время является крупнейшим агрегатом по произ-
водству чугуна в Европе. Текущая кампания является 
третьей по счету, первые две продолжались 9 и 11 лет 
соответственно.

 Теоретические предпосылки

Нормативный уровень кампании ДП в большинст ве 
случаев составляет 12 – 15 лет [1; 2], при этом неко-
торые печи, например, ДП Хамборн­9 фирмы Thyssen 
Krupp Steel Europe, могут достигать продолжитель­
ности кампании более 22 лет [3]. Авторы работы [4] 
в качестве ключевых технологических факторов, обес-
печивающих длительность кампании ДП, рассматри-
вают стабильность и соответствие шихтовых мате­
риалов стандартам качества, рациональные шлаковый 
и дутьевой режимы, параметры режима загрузки, 
обеспечивающие требуемый характер распределения 

компонентов шихты и газового потока, технологиче-
ски обоснованный режим отработки продуктов плавки. 
Кроме того, ряд исследователей [5 – 7] отмечают, что 
достижение длительной безопасной и безаварийной 
работы ДП в значительной мере определяется стой­
костью футеровки лещади и горна. 

Важными факторами, влияющими на износ огне­
упорной футеровки, являются: 

– абразивное действие потоков жидкого чугуна; 
– химическое воздействие чугуна и шлака; 
– инфильтрация и термомеханическое напряжение 

в футеровке [8]. 
Если для обеспечения длительного срока службы 

футеровки шахты ДП необходимо применение высо-
кокачественных железосодержащих материалов, то 
срок службы футеровки горна в значительной степени 
определяется качеством загружаемого кокса. Изно-
состойких конструкций горна в настоящее время не 
существует [9], однако постоянно происходит совер-
шенствование технологий, направленных на продление 
срока службы кладки. Основные виды разрушающих 
футеровку воздействий и изменение их интенсивности 
по высоте ДП установлены на основе многочисленных 
исследований отечественных и зарубежных специалис­
тов на выдутых и охлажденных ДП [10 – 12]. 

Создание устойчивого гарнисажа является одним из 
основных мероприятий, направленных на обеспечение 
сохранности футеровки шахты, заплечиков и металло-
приемника ДП, что способствует увеличению продол-
жительности ее кампании.

Управление распределением газового потока по 
радиусу и высоте ДП обеспечивает целенаправленно 
формируемая зона повышенной газопроницаемости, 
так называемая отдушина, которая может формиро-
ваться распределением рудных нагрузок как в осевой 
зоне печи, так и на периферии.

 Определение критических зон ДП № 5,
 

требующих защиты по результатам
предыдущей кампании

Остановка ДП № 5 на капитальный ремонт пер-
вого разряда по завершении предыдущей кампании 
была проведена в 2006 г. После выдувки ДП № 5 по ее 

technology. The results of the current blast furnace campaign were compared with previous ones. It was proven that the systematic use of all 
elements of the developed technology makes it possible to achieve high economic indicators while exceeding the standard duration of the campaign 
by 1.75 times. Experience in technology development made it possible to increase the furnace campaign duration to 17.46 years, achieve a reduction 
in specific coke consumption by 15.9 %, and increase the specific consumption of natural gas for cast iron smelting by 46.4 %; reduce the specific 
carbon consumption for cast iron smelting by 6.3 %. 

Keywords: blast furnace, campaign duration, PJSC Severstal, blast­furnace hearth, shaft, toterman, hearth washing, skull formation, specific consumption 
of natural gas, solid fuel consumption per ton of cast iron, digital model, iron ore materials, coke, CSR
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высоте были отобраны пробы огнеупорной футеровки 
и гарнисажеобразующих масс. Схема точек отбора проб 
показана на рис. 1, а химический состав исследованных 
образцов материалов представлен в таблице. 

Анализ состояния рабочего пространства ДП № 5 
в 2006 г. позволил установить следующее:

– в районе чугунных леток толщина огнеупора не 
превышала 200 – 250 мм, углеродистые периферийные 

блоки верхней лещади, находящиеся непосредственно 
под летками, были деформированы с образованием тре-
щин и сколов в отдельных местах;

– значительное уменьшение толщины футеровки 
шахты (верхние ряды имели толщину 270 – 300 мм), 
износ неохлаждаемой части шахты в основном обуслов-
лены абразивным воздействием шихтовых материалов 
и парами сублимированных щелочных соединений;

– горизонтальные холодильники охлаждаемой части 
шахты в большинстве деформированы и разрушены, 
только верхние три – четыре ряда находились в удов-
летворительном состоянии; 

– заплечики в верхней части в основном были 
открыты, на холодильниках в этой части не было отме-
чено никаких следов гарнисажных отложений.

– химический анализ проб гарнисажа, отобранных 
в горне печи, показал наличие в нем значительного 
количестве щелочей, а также присутствие оксида цинка 
и даже металлического цинка в высокотемпературной 
зоне печи.

Во время ремонта 2006 г. был частично заменен 
кожух печи, футеровку заменили полностью. Кон-
струкцию горна усилили в пределах габаритов кожуха 
печи. На стальной выровненной поверхности дна печи 
вертикально установили графитированные блоки высо-
той 800 мм, на которые так же вертикально разместили 
углеродистые блоки высотой 1100 мм. По периферии 
блоки были уложены горизонтально в следующем 
порядке: два графитированых по 400 мм и два угле-
родистых по 550 мм. Выше, по периферии печи, были 
уложены семь рядов кольцевых углеродистых блоков 
поставки фирмы NDK. Из них два нижних ряда выло-
жены из микропористых блоков марки BS­8SM2, а пять 
верхних – из супермикропористых марки BS­8SR. 
Внут ренний объем пяти нижних рядов заложен высо-
коглиноземистыми блоками МЛЛД­62 высотой 550 мм, 
при этом величина «мертвого» слоя в горне увеличи-
лась с 1500 до 2050 мм. 

В подлеточной зоне были установлены медные холо-
дильники, по три холодильника под каждой леткой. 
Каналы охлаждения выполнены сверлением отверс тий 
в отлитой и прокатанной медной плите. Для снабжения 
этих двенадцати холодильников была построена насос-
ная станция химически очищенной воды. В распаре 
и шахте примерно на 65 % ее высоты предусмот рели 
комбинированное охлаждение гладкими плитовыми 
холодильниками толщиной 120 мм в сочетании с гори-
зонтальными холодильниками толщиной 100 мм, кото-
рые установили во внутренних амбразурах. Неохлаж­
даемая часть шахты была футерована шамотом.

Таким образом, в кампании 2006 – 2024 гг. прин-
ципиальные технические решения по конструкции 
горна и шахты ДП № 5 были сохранены в классическом 
виде, с необходимыми корректировками в проблем-
ных местах на основе опыта первых двух кампаний 
1986 – 1995 и 1995 – 2006 гг. Для решения задачи мак-

Рис. 1. Расположение точек отбора проб огнеупорных материалов 
и гарнисажа из рабочего пространства ДП № 5 

после выдувки печи в 2006 г.

Fig. 1. Location of sampling points for refractory materials 
and skull from the working space of blast furnace No. 5 

after blowing­out of the furnace in 2006
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симального продления текущей кампании печи в прио-
ритетном порядке применялись определенные техноло-
гические мероприятия.

 Разработка и внедрение
 

технологических мероприятий по продлению
кампании ДП № 5 в 2006 – 2024 гг.

После проведения серии исследований по резуль-
татам кампании 1995 – 2006 гг. (см. таблицу, рис. 1) 
на основании низких остаточных толщин огнеупоров 
и отсутствии (или малого количества) защитного гарни-
сажа были определены критические зоны ДП № 5, тре-
бующие защиты и корректировки технологии плавки 
в текущей кампании: горн, нижняя часть шахты и верх 
заплечиков.

В первую очередь для повышения стойкости футе-
ровки горна необходимо предотвратить развитие абра-
зивного действия потоков жидкого чугуна в пристеноч-
ной зоне, т. е. обеспечить интенсивную фильтрацию 
жидких продуктов плавки через тотерман и достичь 
хорошей газопроницаемости в центральной зоне печи. 
В реальных условиях эксплуатации ДП за счет коле-
бания качественных характеристик кокса, попадания 
в горн воды из дефектных элементов системы охлажде-
ния, поступления в горн локализованных масс туго-
плавких составляющих доменной шихты, порозность 
тотермана может значительно снижаться, вплоть до 
образования области, непроницаемой для потоков жид-

ких продуктов плавки в горне и для противоточных 
потоков газов и жидкости выше уровня фурм. 

Возможность образования плотного, плохо прони­
цаемого слоя на поверхности тотермана подтверж­
дена результатами экспериментальных исследований 
на ДП № 9 металлургического комбината «Кри  во­
рожсталь» [13; 14]. Поскольку данная печь по сво-
ему размеру достаточно близка к параметрам ДП № 5 
ПАО «Северсталь», опыт, полученный в результате ее 
работы, учитывался авторами при ведении технологи-
ческого процесса на «Северянке». В первую очередь из 
указанного опыта следовала необходимость осущест-
вления систематического контроля газопроницаемости 
в центральной зоне печи и состояния тотермана. 

Контроль размеров тотермана на действующей печи 
крайне затруднен. Температуры продуктов плавки 
в горне достигают 1500 °С, а в фурменных очагах темпе-
ратура газа может превышать 2000 °С. Физическое зон-
дирование в таких условиях без громоздкого оборудова-
ния трудно реализуемо, а дистанционные способы пока 
недостаточно разработаны. Для диагностики проницае­
мости тотермана и контроля его геометрии на домен-
ных печах ПАО «Северсталь» была предложена схема 
систематического зондирования горна ДП в периоды 
кратковременных остановок на планово­профилакти-
ческие ремонты. В качестве зонда служила металличес­
кая пика диаметром 28 мм и длиной 10 м. Погруже-
ние зонда внутрь печи велось до появления признаков 
«упора» передней части пики в трудно проницаемую 

Химический состав проб огнеупорных материалов и гарнисажа, 
извлеченных при разборе огнеупорной футеровки ДП № 5 в 2006 г.

Chemical composition of the samples of refractory materials 
and skull extracted during dismantling of the refractory lining of blast furnace No. 5 in 2006

Место 
отбора Материал

Содержание химических соединений, мас. %
Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O ZnO

1' ШПД ­ 39 1,34 38,7 – – –
2' ШПД ­ 42 1,33 43,4 – – –
3' Гарнисаж – – 0,23 0,81 0,110
4' ШПД ­ 42 4,07 38,7 – – –
5' ШПД ­ 42 1,89 42,8 – – –
22 Гарнисаж (ЧЛ 3) – – 0,22 3,80 30,500
23 Гарнисаж – – 0,08 0,20 0,045
24 Огнеупор – – 0,28 0,79 1,200
25 Гарнисаж (ЧЛ 2) – – 0,07 0,36 40,000
27 Гарнисаж (ЧЛ 4) – – 0,30 2,70 1,000
29 Гарнисаж (ЧЛ 1) – – 0,17 0,40 0,035

Место 
отбора Материал

Содержание химических элементов, мас. %
C S P Si Mn Zn

М1 Металл в стыках углеродистых блоков 0,69 0,060 0,057 0,25 0,29 95,00
ГБ Графитированный блок первого ряда 98,2 0,450 – – – –
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зону. Зондирование тотермана производилось система-
тически, не реже одного раза в квартал при нормальной 
работе печи и чаще в случае смены шихтовых условий 
или появлений признаков замусоренности горна.

Для очистки горна от тугоплавких флюсовых остат-
ков и мелких фракций кокса были разработаны техно-
логические положения комплексных промывок объема 
горна доменной печи. Определены процедуры фор-
мирования промывочной порции, состоящей из смеси 
агломерата, окатышей, кусковой железной руды и кон-
вертерного шлака, а также масса данной порции в зави-
симости от массы рабочей порции железорудных мате-
риалов. Расход шихтовых материалов в промывочной 
порции определялся, исходя из получения первичного 
шлакового расплава с содержанием FeO в диапазоне 
35 – 55 %, который рассчитывали по уравнению

FeOпш = 29,73 – 1,43CaO + 3,27SiO2 –

– 10,18MgO + 1,36Al2O3 – 0,58FeO,

где FeOпш – содержание FeO в первичном шлаковом 
расплаве, %; СаО, SiO2 , MgO, Al2O3 , FeO – содержание 
данных компонентов в промывочной подаче, %. 

Контроль эффективности разработанного регламента 
комплексных промывок осуществлялся с помощью зон-
дирования тотермана. Его результаты показали, что при 
системном применении промывок состояние проницае-
мости коксовой насадки находилось на высоком уровне. 
Площадь трудно проницаемой зоны на уровне фурм по 
сравнению с предыдущими (до комплексных промывок) 
замерами уменьшилась на 47,8 отн. %. 

Дополнительно к традиционным способам оценки 
состояния футеровки по данным теплосъемов системы 
охлаждения горна и лещади и закладных термопар, 
установленных на различных уровнях, в текущей кам-
пании применялись новые методы неразрушающего 
контроля. Цель обследования заключалась в опреде-
лении состояния огнеупоров и толщины остаточной 
футеровки, а также в обнаружении аномалий в огнеупо-
рах, таких как трещины, расслоения и незаполненные 
раст вором швы кирпичной кладки. Работа проводилась 
с использованием технологии ультразвукового зондиро-
вания эхо­методом (AU­E). Объем обследования вклю-
чал периодический контроль состояния огнеупорной 
футеровки печи от металлоприемника до уровня фурм, 
а также определение тенденции износа огне упорной 
футеровки в различных зонах. 

Для снижения химической эрозии углеродистых бло-
ков горна и лещади из­за неравновесных химических 
составов чугуна был разработан способ управления 
технологическим процессом через мониторинг отно-
шения фактического содержания углерода в чугуне Сф 
к насыщенному содержанию Сн путем регулирования 
расхода природного газа, вдуваемого в печь. Указанное 
отношение Сф /Сн поддерживали в интервале 0,92 – 0,98. 

При снижении соотношения Сф /Сн ниже 0,92 расход 
природного газа увеличивали на 2,0 – 10,0 м3/т чугуна, 
а при повышении соотношения Сф /Сн более 0,98 рас-
ход природного газа сокращали на 0,2 – 2,0 м3/т чугуна 
при сохранении содержания кислорода в дутье. Приме-
ненный способ позволил существенно (с 5,8 до 1,4 % 
от общего числа) сократить количество выпусков, 
агрессивных по отношению к углеродистой футеровке. 
Приращение тепловых нагрузок на холодильники сис-
темы охлаждения в металлоприемнике за 12 месяцев 
использования заявленного способа уменьшилось 
в среднем в два раза по сравнению с предыдущим ана-
логичным периодом. Эффективность применяемого 
способа можно оценить также по результатам ультраз-
вукового зондирования эхо­методом. Его использова-
ние позволило зафиксировать факт того, что средняя 
толщина неизмененной футеровки существенно не 
менялась в течении 2019 – 2021 гг., вероятно, из­за 
сохранения слоя гарнисажа, который защищал нижеле-
жащую футеровку. Средняя толщина остаточной непов­
режденной футеровки стенок горна по данным метода 
AU­E составляла 540 мм или около 21 % от начальной 
толщины футеровки.

Для обеспечения самообновления защитного гар-
нисажа в шахте доменной печи применялся ранее раз-
работанный способ [15], включающий циклическую 
загрузку шихтовых материалов, в том числе гарнисаже-
образующей смеси, состоящей из железной руды и агло-
мерата, которая позволяет получать из нее первичный 
шлаковый расплав в количестве 20 – 25 % и с долей 
закиси железа в данном расплаве не более 15 %. Кроме 
того, требования повышения экономической эффектив-
ности выплавки чугуна вызвали необходимость разра-
ботки приемов промышленного использования мелких 
некондиционных фракций железорудных материалов. 
Масса фракции 3 – 5 мм агломерата, загружаемой 
в пристеночную зону, при этом определялась в зави-
симости от показателя прочности агломерата при вос-
становительно­тепловой обработке его надрешетной 
фракции по формуле

где М – масса подрешетной фракции 3 – 5 мм агломе-
рата в загружаемой железорудной порции, т; K – эмпи-
рический коэффициент, равный 0,10 – 0,25; Mг – масса 
агломерата в головной части загружаемой железоруд-
ной порции, т; А – доля агломерата в железорудной 
порции, ед.; R – показатель прочности агломерата при 
восстановительно­тепловой обработке надрешетной 
фракции агломерата, %. 

Распределение фракции 3 – 5 мм агломерата в ра ­
бочем пространстве печи с помощью бесконусного 
загрузочного устройства выполнялось в зависимости 
от насыпной массы подрешетных фракций железоруд-
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ных материалов для достижения заданного количества 
замкнутых оборотов лотка. 

Необходимость удешевления топлива, применяе­
мого при выплавке чугуна, привела во второй части 
кампании к значительному увеличению удельного 
расхода различных твердых заменителей скипового 
кокса. В данном качестве выступали как некондицион-
ные фракции металлургического кокса (менее 25 мм), 
так и антрацит. В завершающей трети кампании печи 
дополнительно использовался инновационный продукт 
углеродсодержащий (ИПУС), получаемый в процессе 
слоевого коксования угольной шихты, состоящий из 
60 – 100 % углей одной или нескольких марок, условно 
пригодных для коксования. 

Результаты ранее проведенных теоретических иссле-
дований и промышленный опыт показали [16 – 19], что 
эффективная замена скипового кокса различными заме-
нителями (природный газ, пылеугольное топливо, антра-
цит, некондиционные фракции кокса) возможна только 
при высоком качестве основной массы кокса и желе-
зорудных материалов. Поэтому применение твердых 
заменителей кокса относительно низких качественных 
характеристик в значительном количестве, вплоть до 
содержания в шихте твердого топлива с пониженной 
горячей прочностью до 50 %, потребовало предвари-
тельной разработки и применения особых приемов его 
загрузки и распределения по сечению колошника. Твер-
дое топливо с пониженной горячей прочностью (CSR) 
загружали в промежуточную зону доменной печи порци-
ями на расстоянии 0,1 – 0,5 радиуса колошника от стенки 
печи, при этом рудную нагрузку в осевой зоне колошника 
поддерживали в диапазоне от 0,8 до 3,2 в зависимости от 
разницы показателя (CSR) твердого топлива высокого и 
низкого качества. Меньшая рудная нагрузка в оси печи 
соответствует большему значению разницы характери-
стики CSR двух видов твердого топлива.

Рост экологических проблем, связанных с измене-
нием климата, и перспективы углеродного регулиро-
вания требуют постоянного поиска новых способов 
сокращения объемов выбросов СО2 при производстве 
стали [20]. Технологически в цепочке производства 
«доменная печь – конвертер» снижение выбросов угле-
кислого газа обеспечивается за счет сокращения удель-
ного расхода твердого углеродного топлива на выплавку 
чугуна и наращивания расхода вдуваемых в доменную 
печь углеводородных заменителей кокса.

Формирование комплекса мер по регулярной про-
мывке горна от коксового мусора и флюсовых остат-
ков, поддержанию устойчивого самообновляющегося 
гарнисажа в нижней части шахты, эффективному 
распределению различных видов твердого топлива 
по сечению печи и отработке технологии сверхвысо-
ких удельных расходов природного газа при выплавке 
чугуна потребовало переосмысления подхода к орга-
низации эффективной структуры столба шихты в ДП. 
Результатом стало применение на постоянной основе 

системы распределения шихтовых материалов по 
высоте и сечению ДП № 5, которая включает заданное 
распределение рудной нагрузки по сечению печи [21], 
а также цикличное использование осевых, предпро-
мывочных и промывочных порций, обеспечивающих 
центральный ход ДП в переменных шихтовых и газо-
дутьевых условиях [22]. Структура применяемого на 
постоянной основе распределения шихты в рабочем 
пространстве ДП № 5 представлена на рис. 2. Эффек-

Рис. 2. Структура столба шихты из 11­ти подач, 
включающая осевые, предпромывочные и промывочные порции: 

К – рабочая коксовая порция, положения лотка БЗУ (9 – 3); 
СМ – рабочая порция железорудной смеси, положения лотка 

БЗУ (11 – 3); КЦ – центровая (осевая) порция кокса, положения 
лотка БЗУ (8 – 2); СМЦ – порция железорудной смеси 

для подачи с осевым коксом, положения лотка БЗУ (10 – 5); 
КПП – кокс предпромывочной подачи, положения 

лотка БЗУ (10 – 3); СМПП – порция железорудной смеси 
предпромывочной подачи, положения лотка БЗУ (11 – 5); 

КП – кокс промывочной подачи, положения лотка БЗУ (9 – 3); 
СМП – порция железорудной смеси промывочной подачи, 

положения лотка БЗУ (7 – 3)

Fig. 2. Structure of the charge column from 11 feeds 
including axial, pre­washing and washing portions: 

K – portion of coke, positions of the BLT (Bell Less Top) chute (9 – 3); 
CM – portion of the iron ore mixture, position of the BLT chute (11 – 3); 
КЦ – central (axial) portion of coke, position of the BLT chute (8 – 2); 

СМЦ – portion of iron ore mixture for feeding with axial coke, position 
of the BLT chute (10 – 5); КПП – pre­washing feed coke, position 

of the BLT chute (10 – 3); СМПП – portion of iron ore mixture 
of the pre­washing feed, the position of the BLT chute (11 – 5); 

КП – washing feed coke, position of the BLT chute (9 – 3); 
СМП – a portion of the iron ore mixture of the washing feed, 

the position of the BLT chute (7 – 3)
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тивность примененной системы распределения ших-
товых материалов была оценена в течении завершаю-
щей трети текущей кампании печи, когда, несмотря на 
существенные изменения шихтовых условий и пере-
хода на технологию высокого (более 170 м3/т чугуна) 
удельного расхода природного газа, удалось добиться 
стабильной работы печи. Факт наличия защитного 
гарнисажа в нижней части шахты ДП установлен 
во время разборки печи при капитальном ремонте пер-
вого разряда, а состояние горизонтальных холодиль-
ников системы охлаждения шахты печи и их амбразур, 
не потерявших своей исходной геометрии, указывает 
на работу системы охлаждения в условиях защиты 
достаточным слоем устойчивого самообновляюще-
гося гарнисажа. 

Необходимо отметить, что применение комплекса 
мер по продлению кампании ДП № 5 в условиях частой 
смены качественных характеристик железорудного 
сырья, а также наращивания применения твердых 
и газообразных заменителей кокса, требует посто-
янного контроля как параметров процесса плавки, 
так и результативности применяемых технологиче-
ских решений. В коксоаглодоменном производстве 
ПАО «Северсталь» данная задача решается, в том 
числе, с применением оперативного управления тех-
нологией доменной плавки с использованием on-line 
цифровых помощников [23], объединенных в экс-
пертную систему (ЭС) ДП. Экспертная система ДП 
является собственной разработкой ПАО «Северсталь» 
и представляет собой систему оптимизации, контроля 
и управления процессом выплавки чугуна. Она функ-
ционирует на основе использования высокоэффектив-
ных технологических моделей, специальных приклад-
ных программных средств, графических интерфейсов 
конечного пользователя и многолетнего практического 
опыта доменщиков. 

Задачей ЭС ДП является выработка управляю-
щих технологических воздействий на ход доменной 
плавки, адекватных текущим условиям, засчет одно­
значно интерпретируемых результатов обработки раз-
розненных исходных данных. Так, для предотвраще-
ния колебаний теплового состояния печи, связанных 
с инерт ностью традиционных методов оперативного 
управления расходом топлива через изменение массы 
кокса в подачу, применяется цифровая модель почасо-
вого теплового баланса плавки, а также мониторинг 
удельного расхода твердого и вдуваемого топлива 
и модель расчета минимального теоретического значе-
ния расхода кокса. Для предотвращения явления само-
произвольного схода гарнисажа применяются модели 
накопления гарнисажа, распределения шихтовых мате-
риалов в рабочем пространстве печи, схода шихты 
с контролем положения подач в рабочем пространстве, 
газофурменная модель с оценкой глубин зоны окисле-
ния и зоны циркуляции. Для организации эффектив-
ной отработки продуктов плавки применяются модели 

накопления продуктов плавки в горне, управления 
выпусками и вязкости шлака. Исходными данными для 
вышеуказанных моделей являются значения технологи-
ческих параметров, химических составов сырья и про-
дуктов плавки, количество сырья и топлива, расходуе-
мых в единицу времени и др., поступающие в систему 
и обрабатываемые автоматически, без участия техноло-
гического персонала.

Применение результатов расчетов, рекомендаций 
ЭС ДП позволяет уменьшить влияние человеческого 
фактора при оценке и интерпретации контролируемых 
технологических параметров процесса, тем самым 
сократить количество отклонений параметров работы 
ДП от оптимального диапазона, достичь максимально 
стабильного заданного химического состава продуктов 
плавки, минимального расхода топлива, минимизиро-
вать негативные воздействия на огнеупорную футе-
ровку печи.

 Основные производственные результаты
 

кампании ДП № 5 в 2006 – 2024 гг.

В результате реализации на постоянной основе 
вышеперечисленных разработанных технологических 
мероприятий печь отработала в кампании 17 лет 5 меся-
цев и 13 суток (17,46 лет). Нормативная продолжитель-
ность кампании превышена в 1,75 раза или на 74,6 %. 

За текущую кампанию на печи выплавлено 
75 180 099 т чугуна, что на ~1,6 млн т превышает 
суммарную выплавку чугуна за первые две кампа-
нии ДП № 5 (суммарно за предыдущие две кампании 
в периоды 12.04.1986 – 03.07.1995 гг. и 26.10.1995 – 
– 19.06.2006 гг. было выплавлено 73 582 218 т чугуна). 

Результаты производительности и длительности 
текущей кампании достигнуты на фоне кардиналь-
ного изменения технологии ведения доменной плавки 
и прак тически полуторакратного наращивания замены 
кокса природным газом. При этом негативные факторы, 
возникающие от дополнительно вдуваемых в горн печи 
углеводородов (снижение теоретической температуры 
горения, перераспределение температур по высоте 
печи, значительные колебания теплового состояния 
печи и т. д.) были успешно компенсированы разрабо-
танными технологическими мероприятиями. За теку-
щую кампанию удалось повысить топливную эффек-
тивность (здесь и далее сравнение производится между 
первым полным годом эксплуатации ДП № 5 после 
задувки в 2006 г. и вывода на полный ход с финальными 
тремя месяцами кампании в 2024 г):

– удельный расход кокса сокращен с 417,3 до 
351,1 кг/т чугуна, т. е. на 66,2 кг/т чугуна или на 15,9 %;

– удельный расход природного газа на выплавку 
чугуна увеличен с 118,0 до 172,7 м3/т чугуна, т. е. 
на 54,7 м3/т чугуна или на 46,4 %;

– удельный расход углерода на выплавку чугуна, 
определяемый как отношение суммарного прихода 
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углерода в доменную печь с твердым и газообразным 
топливом, а также с компонентами железорудной 
шихты к количеству выплавленного чугуна сокращен 
с 428,9 до 401,7 кг/т чугуна т. е. на 27,2 кг/т чугуна или 
на 6,3 %.

 Выводы

Применение системного научного подхода к реше-
нию задачи максимального продления кампании 
ДП № 5 на основе анализа результатов предыдущих 
кампаний, выявления проблемных зон и направлений 
совершенствования технологии выплавки чугуна, раз-
работки технологических мероприятий с учетом нако-
пленного опыта и перспективы дальнейшего развития 
позволило увеличить срок службы агрегата в 1,75 раза 
и добиться его высокоэффективной работы в течение 
всей кампании 2006 – 2024 гг.

Результаты достигнуты на доменной печи «клас-
сической» конструкции без принципиальных капита-
лоемких изменений в огнеупорной футеровке шахты 
и горна доменной печи только за счет разработки новых 
способов ведения, контроля и корректировки техноло-
гии выплавки чугуна.

Применение системы оптимизации, контроля 
и управления процессом выплавки чугуна на базе циф-
ровых помощников собственной разработки обеспечи-
вает за счет сокращения влияния человеческого фактора 
при оперативном управлении процессом стабилиза-
цию результатов плавки при значительных колебаниях 
входящих параметров, максимальную эффективность 
разработанных научно­технологических мероприятий 
в течении длительных временных интервалов и явля-
ется наиболее перспективным направлением дальней-
шего развития.
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