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Аннотация. В настоящее время отсутствуют стандартные методы определения истираемости и абразивной способности кокса в условиях, 
приближенных к условиям движения кокса по ленте транспортера, конвейеру или в шахте печи. В данной работе предложен метод 
испытания для определения истираемости и абразивной способности литейного кокса. Для испытаний отбирались образцы классов 
крупности 40  –  60 и 60  –  80  мм из четырех различных партий литейного кокса. Испытания проводились на вибрационной установке 
с действительной суммарной амплитудой колебаний 1,6  мм. Вибратором, оснащенным специальным приспособлением в виде ем-
кости с закрепленной на дне алюминиевой пластиной, создавались колебания, передающиеся на образец кокса и обеспечивающие 
условия испытания. Время испытания составляло 30  мин. Относительные потери массы образцов кокса свидетельствуют о его исти-
раемости, а относительные потери алюминиевой пластины – об абразивной способности кокса. Полученные значения истираемости 
и абразивной способности после испытаний согласуются с показателем прочности М40 . Кокс класса 60  –  80  мм обладает большей 
абразивной способностью, чем кокс класса 40  –  60  мм. При этом с увеличением прочности литейного кокса его истираемость для 
классов 40 – 60 и 60 – 80 мм снижается на ~  22 и 41  % соответственно, а абразивная способность возрастает в 7,6 и в 2,3 раза соот-
ветственно. 
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Прочность литейного кокса, влияющая на появление 
мелочи и пыли в процессе плавки, характеризуется ря-
дом показателей и относится к свойствам, определяю-
щим его качество [1  –  19]. Прочность кокса зависит 
от многих его свойств: реакционная способность, со-
держание серы, крупность, пористая структура [5, 6, 
10  –  13]. На прочность большое влияние оказывает 
транспортировка [13  –  16] литейного кокса в связи с 
удаленностью плавильных участков от коксохимичес-
ких предприятий. При испытаниях на прочность опре-
деляют показатели истираемости кокса (по МИКУМ  – 
М10 ,  %; по Ирсид – I10 ,  %), которые по мнению неко-
торых исследователей также относятся к показателям 
качества каменноугольного кокса [4, 12, 17 – 19]. 

Истираемость каменноугольного кокса опреде-
ляется различными стандартными способами. В од-
ном случае истираемость после реакции с диокси-
дом углерода характеризуется отношением массы 
кокса, прошедшего через сито 0,5  мм, к массе кокса, 
оставшегося пос ле реакции и подвергнутого меха-

нической обработке в барабане (ГОСТ  Р  50921-2005, 
ГОСТ  Р  54250-2010) в процентах. В другом – выходом 
класса менее 10  мм пос ле механической обработки в 
барабане (ГОСТ  8929-75). В любом случае сущность 
этих методов заключается в определении количества 
образующейся коксовой мелочи после обработки в 
барабане, которая имитирует условия пересыпания и 
способствует разрушению кокса в основном под воз-
действием ударных нагрузок. При этом стандартный 
метод определения истираемости кокса в условиях, 
имитирующих движение кокса по ленте транспорте-
ра, конвейеру или в шахте печи в настоящее время 
отсутст вует.

Знание абразивной способности литейного кокса 
имеет значение для оценки стойкости футеровки ваг-
ранки. Метод определения абразивной способности 
(ГОСТ  30827-2002) разработан для углей с целью опре-
деления износа деталей и узлов конвейерного, дробиль-
ного и складирующего оборудования. Сущность метода 
заключается в определении массового износа четырех 
стальных ножей, вращающихся при определенных 
условиях в горизонтальной плоскости лабораторной 
мельницы в твердом топливе массой 2  кг. Истирающая 
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способность выражается потерей массы металла на 1  кг 
топлива. Однако стандартных методов, позволяющих 
оценить абразивную способность каменноугольного 
кокса, в настоящее время нет.

Таким образом, в данной работе предложен новый 
метод испытания, позволяющий оценить истираемость 
и абразивную способность литейного кокса, условия 
которого моделируют движение кокса по транспортеру 
или конвейеру, а также в шахте вагранки. 

Для проведения испытаний отбирали образ-
цы литейного кокса классов крупности 40  –  60  мм 
(20  образцов) и 60  –  80  мм (14  образцов) из четырех 
партий, пос тавляемых на одно из предприятий Яро-
славля (табл.  1). 

Исследования проведены на базе испытательно-
го центра ОАО «Ярославский завод «Красный маяк»» 
на вибрационной установке, которая включает в себя 

верхнюю и нижнюю плиты, соединенные четырьмя 
пружинами (см.  рисунок). На верхней плите стенда 
установлен электромеханический вибратор общего на-
значения модели ИВ-107А. На верхней крышке вибра-
тора вмонтировано приспособление в виде закрытой 
коробки. Внутренняя поверхность коробки (боковые 
стенки и крышка) обшита резиновыми прокладками 
для исключения контакта образца кокса с внутренней 
поверх ностью коробки во время испытания. Для оп-
ределения абразивной способности литейного кокса в 
приспособлении вибрационной установки на дне ко-
робки двумя винтами плотно закреплена алюминиевая 
пластина. 

Колебания по осям X, Y и Z составляют 1,50; 0,06 и 
0,70  мм соответственно, действительная суммарная ам-
плитуда колебаний вибрационной установки при про-
ведении испытаний – 1,6  мм.

Вибрационная установка:
а – общий вид; б – вид сверху с образцом литейного кокса

Vibration unit:
а – general view; б – top view with a foundry coke sample

Т а б л и ц а  1

Показатели качества литейного кокса*

Table 1. Indicators of foundry coke quality

Партия 
кокса

Массовая доля 
общей влаги в рабочем 

состоянии,  %

Зольность,
A 

d, %

Массовая
доля общей 
серы,  %

Показатель
прочности,

М40, %

Массовая доля кусков 
размером менее нижнего 

предела, %
1 4,8 12,0 0,48 73,2 5,9
2 4,8 11,8 0,48 73,3 5,9
3 4,5 11,7 0,44 73,3 5,9
4 4,8 11,6 0,60 73,8 5,8
* Данные сертификатов качества поставщиков на партии кокса.
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При определении абразивной способности образ-
цов литейного кокса класса 40  –  60  мм применялись 
алюминиевые пластины с габаритами 60×42×5  мм 
(класс  А), а  для образцов кокса класса 60  –  80  мм – с га-
баритами 70×50×5  мм (класс  Б). Выбор размеров алю-
миниевых пластин обусловлен достижением примерно 
одинаковой площади контакта поверхности образцов 
кокса с пластинами, пропорциональной классу разме-
ров образцов кокса. Рабочая поверхность пластины 
была подвергнута механической обработке шлифова-
нием. Твердость рабочей поверхности пластин соста-
вила 41  –  46  НВ. Массу пластин до и после испытаний 
определяли взвешиванием на лабораторных равнопле-
чих весах модели ВЛР-200г. 

При проведении испытания вибратором создавались 
колебания, вынуждавшие образец кокса подвижно кон-
тактировать с алюминиевой пластиной. Прижим образ-
ца кокса к пластине обеспечивался силой его тяжести. 
Время испытания составляло 30  мин. По окончании ис-
пытания образец кокса и пластину извлекали из прис-
пособления, очищали от коксовой пыли путем обдува 
сжатым воздухом и взвешивали. 

В процессе испытаний происходила потеря массы 
как образца кокса, свидетельствующая об его истирае-
мости, так и алюминиевой пластины, характеризующая 
абразивную способность кокса. Потери образцов кокса 
(Δmк ,  г) и пластины(ΔmAl ,  г) после испытаний рассчи-
тывали по формулам: 

          (1)

        (2)

где m1к , m1Al
 – масса образцов кокса и пластины соот-

ветственно до испытаний, г; m2к , m2Al
 – масса образцов 

кокса и пластины соответственно после испытаний, г.
Истираемость литейного кокса (И,  %) определяли 

по формуле (3), а абразивную способность (АС,  %) – по 
формуле (4):

           (3)

          (4)

Результаты испытаний литейного кокса класса 
40  –  60 и 60 – 80  мм представлены в табл. 2. 

Как видно из данных табл. 2, полученные значения 
истираемости и абразивной способности кокса после 
испытаний согласуются с показателем прочности М40 : 
чем выше прочность литейного кокса, тем меньше он 
подвергается разрушению при истирающих нагрузках 
и тем большей абразивной способностью он облада-
ет. При этом кокс класса 60  –  80  мм обладает большей 
абразивной способностью, чем кокс класса 40  –  60  мм. 
Для исключения влияния большей массы образцов кок-
са класса 60  –  80 при испытаниях, был проведен анализ 
зависимости массы на истираемость и абразивную спо-
собность литейного кокса (табл.  3). 

Как видно из данных табл.  3, истираемость литей-
ного кокса не зависит от массы образцов и связана с 
механическими свойствами вещества кокса. Наиболь-
шая корреляционная связь наблюдается между массой 
образцов и абразивной способностью кокса класса 
40  –  60  мм, а также между массой и абразивной способ-
ностью кокса независимо от класса размеров кусков. 
Кроме того, наблюдается корреляционная связь между 
значениями истираемости и абразивной способностью 
кокса именно класса 60  –  80. Это может быть объяс-
нено особенностями пористого строения кокса класса 
60  –  80. В любом случае высокая абразивная способ-
ность литейного кокса класса 60  –  80 может вызывать 
разрушение футеровки вагранки. 

Выводы. Разработан метод испытаний, позволя-
ющий оценить истираемость и абразивную способ-
ность литейного кокса, а также прогнозировать сте-
пень его разрушения в условиях транспортировки и 
движения в шахте вагранки. Испытания литейного 
кокса по данной методике свидетельствуют об уве-
личении абразивной способности более тяжелого 
кокса независимо от крупности, а также о повыше-
нии способности литейного кокса разрушаться при 
вибронагрузках с уменьшением традиционных пока-
зателей прочности. 

Т а б л и ц а  2

Средние значения истираемости и абразивной способности литейного кокса

Table 2. Average values of abrasion index and abrasive ability of foundry coke
 

Партия 
кокса

Показатель 
прочности М40, %

Зольность,
Ad, %

Класс размеров 40 – 60 мм Класс размеров 60 – 80 мм
И, % АС, % И, % АС, %

1 73,2 12,0 12,775 24,07 13,975 89,77
2 73,3 11,8 12,696 51,88 12,428 137,68
3 73,3 11,7 13,807 79,32 11,525 143,11
4 73,8 11,6 9,963 183, 02 8,197 210,29
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Т а б л и ц а  3

Влияние массы образцов на истираемость и абразивную способность литейного кокса

Table 3. Infl uence of samples mass on abrasion index and abrasive ability of foundry coke
 

Класс размеров 40 – 60 мм Класс размеров 60 – 80 мм
Значение истираемости, И, %

И = –0,0004 m2 + 0,0525 m + 10,98;
R ² = 0,0136

И = 0,0006 m2 – 0,158 m + 21,671;
R ² = 0,0877

И = 0,0001 m2 – 0,0342 m + 13,964; R ² = 0,0548
Абразивная способность, АС, %

АС = 0,1447 m1,5714; 
R² = 0,6855

АС = –0,0179 m2 + 5,1633 m – 203,54;
R² = 0,1458

АС = 2,8392 m0,8078 ; R² = 0,5652
АС = 0,8742И2 – 41,002И + 482,15; R² = 0,5245

И = 14,066e –0,001АС;
R² = 0,2298

И = 1E – 05АС2 – 0,0492АС + 18,521;
R² = 0,8559

Примечание: m – масса исходных образцов литейного кокса, г;
R2 – коэффициент детерминации.

TEST METHOD FOR THE DETERMINATION OF ABRASION STRENGTH 
AND ABRASIVE ABILITY OF FOUNDRY COKE

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  3 ,  pp. 149–153.

V.A. Ivanova 1, K.N. Vdovin 2
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Abstract. Nowadays there are no standard methods for the determination of 
abrasion strength and abrasive ability of foundry coke under conditions 
close to the conditions of coke moving on a conveying belt, conveyer 
or in a furnace shaft. The present work presents the test method for the 
determination of foundry coke abrasion strength and abrasive ability. 



153

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

For tests making the coke samples with particle sizes of 40–60 and 
60–80  mm were selected from four diff erent coke lots. The testing was 
carried out in the vibration machine with total amplitude of vibration 
of 1.6  mm. Vibrator was equipped with a special tool of the form of 
container with the aluminum plate fi xed at the bottom. It created vibra-
tions which were communicated to the coke sample and created testing 
conditions. The testing time was 30  min. The fractional losses of coke 
sample mass indicate its abrasion strength and the fractional losses of 
aluminum plate – the coke abrasive ability. Obtained values of abra-
sion strength and abrasive ability after testing were in agreement with 
M40 strength index. The coke of 60–80  mm size has more abrasive 
ability than coke of 40–60  mm. At this time, the coke abrasion strength 
decreases about 22 and 41  % correspondingly for coke of 40–60 and 
60–80  mm with increase in foundry coke strength, and the abrasive 
ability increases by 7.6 and 2.3 times correspondingly.

Keywords: foundry coke, test method, abrasion strength, abrasive ability, 
size of coke pieces, coke strength, transportation.
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